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RESUMO 

Predições teõricas, experimentalmente confirmadas, 

mostraram que o nucleon ejetado em um processo quase-livre en 

contrava- se, em geral, polarizado no nucleo. 

Esta polarização, que pode ser quase completa, de

pende fortemente da estrutura dos núcleos inicial e residual. 

Medições desta po larização podem, desta forma, ser usadas p~ 

ra discriminar diferentes modelos destes estados . 

Inicialmente consideramos o caso no qual o modelo de 

camadas com acoplamento jj é uma boa aproximação mas as sub-

camadas j são misturadas . Se o nucleo inicial tem spin nulo, 

o spin do estado nuclear final define a componente j da par-

t1cula arrancada e sua polarização efetiva. Neste caso se P_Q 

de e xpressa r sua polarização efetiva como uma comb ina çã o li 

near das polarizações efetivas associadas ã ejeções quase-1~ 

vres de estados j de part1cula unica, permitidos pela ãlgebra 

de momentum angular, balanceada pelas probabilidades relati-

vas destas ejeções, as quais podem ser calcu}adas. 

Consideramos , também , un mode lo no qua l o nucleo inicial e mo 

delado como consistindo de um caroço inerte e de um agregado do tipo dê~ 

teron; este modelo tem sido usado freq~entemente para o 6Li, 

l 4 N , e outros núcleos. 
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ABSTRACT 

Theoretical predi ctions which have been experimentally 

confirmed have shown that the nucleon which is knock ed- out in 

quasi -f ree scattering was in general polarized in th e nucleus. 

This polarization with can be nearly complete, depends 

strongly on the structure of the initial and residual nuclei. 

Measurements of this polarization may therefore be used to 

discriminate between different models of these states. 

We first considered the case where the jj coupling 

s hell model is a good approximation but where th e j subshells 

are mi xed . If th e initial nucleus is sp inless , the spin of 

the final nuclear state defines th e j component of the knocked

- out particle which , in turn , determines its effective 

polarization . In thi s case we can express its effective 

polarization as a linear combination of the effective 

polarizations for the single-par t i c le j- state knock -outs 

allowed by angular momentum algebra and weighted by their 

relative probab ilities which can be calculated. 

We also considered the case for which the initial 

nucleus is modeled as consis.t ing of an inert core surrounded 

by a deuteron cluster; such model has often been used for 

6L;, 14 N, and other nuc l ei . 
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Calculamos as polarizações efetivas para as reaçoes 
14 13 6 . 5 N(p,2p) C e Ll(p,2p) He usando estes modelos e os 

\ 
qua-

tro casos extremos do modelo de camadas com acoplamento LS: 

a ) L = o s = 1 ' 

b) L = s = 1 ' 

c ) L = 2 s l ' 

d) L s :: o. 

As polarizações efetivas calculadas -sao em gera 1 mui 

to difere ntes , ocasionalmente ate mesmo em sinal. 
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Consideremos o processo "direto" de arrancamento de 

um prõton nuclear de um núcleo-alvo ~ Na por um próton inci

dente com energia entre 150 e 1000 MeV 

A-1 -sendo que Z-l Nr representa o nucleo residual do processo. Esta-

mo s i nteress ados , em par ticular, em uma reação nuclear na qual 

o prõton incidente sofre uma interação predominantemente de 

dois corpos com o prõton-alvo e sem que ocorram, portanto,i~ 

terações adicionais "violentas" entre as part1culas inciden-

te e emergentes com os de mais nucleons do núcleo, o qual pe~ 

manece em um estado de um buraco apõs o arrancamento. Este 

processo (p,2p) é denominado de espalhamento prõton-prõton qu~ 

e 1 ã s ti c o ou quase- 1 i v r e [C H M 52 , C S 52 , C\~ 52 , ~~a 58 I 59] . A di -

ferença bãsica entre um processo quase -li vre do tipo (p ,2p ) 

e um espal hamento livre en tr e dois prõtons e que em um pro 

cesso quase-livre o prõton-alvo estã ligado ao nú c leo e apr~ 

senta uma distribuição de momentum e uma energia de ligação. 

Os demais núcleons do núcleo se comportam, em certo sentido, 

como espectad ores da reação; têm, entretanto, como se vera 

mais tarde, uma influência significativa no processo . 

Experimentalmente ~edem-se, em um processo quase-li

vre, as energias e os momenta das duas part1culas emergentes, 

em coincidência (Figura I.l). 
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SISTEMA LABORATÓRIO 

I DETECTOR 1 I 

5u t•mo • 

estado inicial estado final I 0[ TECTOA 2 J 

FIGURA I .l - Esquema de um poss1vel arranjo experimental de 

um processo quase livre (p ,2p). Os prõtons in
cidente, emergentes e alvo e o nucleo residual 

(A-l) (de massa MA-l) são caracterizados, res
pectivamente, por tetra-vetores energia-momen-

-> 
tum (1í k ., E./c ), onde i =0,1,2,3,A-l; o nucleo 

1 1 
- -+ -alvo (A), neste esquema, esta em repouso (hkA=O) 

e tem, portanto , energia total EA =MAc 2 ,onde MA 
denota a massa total do nucleo . A massa dos pr-ª_ 
tons e representada por m. 

As diferenças entre as somas , respectiva ment e, das 

energias e dos momenta das part1culas emergentes e a energia 

e o momentum incidentes permitem que se calcule a energia de 

separação e o momentum linear do nucleon arrancado no proce~ 

so. Disso resulta que o espalha mento quase-livre dã inform~ 

çoes sobre a distribuição de momentum e sobre o espectro das 

energias de separação dos nucleons do nucleo-alvo. 

As p r i me i r as e x per i ê n c i as q u as e- l i v r e s do tipo ( p, 2 p ) 

foram realizadas em 1952, no Sincrociclotrom de 350 MeV de 
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Berkel ey [CHM52, CS52]. Nestas experiências, alvos de Deutê 

rio, Carbono, Oxigênio e Litio foram bombardeados por prõtons, 
\ 

tendo sido medidas as direções dos momenta dos pares de prõ-

tons emergentes, em coincidência. Estes prõtons emergentes 

apresentaram forte correlação angular. Supondo-se que esta 

correlação era causada pelos eventos em que o prõton inciden 

te colidiu com um prõton do núcleo, a correlação era consis

tente com a distribuição de momentum de Fermi esperada para 

núcleons confinados ao volume nuclear Wo52, WM55 . 

Em experiências (p,2p) realizadas posteriormente em 

Uppsal a TMH57, THM5~I , a 185 MeV, com alguns núcleos médios 
7 . 9 11 12 14 16 27 40 . . ( L1, Be, B, C, N, O, Al, Ca), foram med1dos s1 

mul taneamente as energias e os ângulos dos prõtons emergen-

tes, em coincidência. Os picos do espectro somado dos pares 

de prõtons e merg entes nestes processos foram interpretados, 

no conte xto do mo delo de camadas, como correspondendo a valo 

res de energia que caracterizam as diferentes camadas nuclea 

res das quais um núcleon é arrancado (Figura 1.2). Os resul 

tados determinaram, também, o desdobramento spin-Õrbita das 

camadas lp destes núcleo s. Estes resultados estavam de acor 

do com o esperado no modelo de camadas HJS49, Ma49] e, de f a 

to, representam talvez a mais direta demonstração de valida -

de deste modelo. Como ficarã mais claro no seguimento deste 

trabalho, processos quase-livres permitem a investigação de 

vãrios aspectos do modelo de camadas. 

A idéia que predomi.na no tratamento teõrico de pro-
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FIGURA 1.2- Espectro de ene_rgia e de correlações angulares 
- 16 ( 2 )15 ( . - . ) para a reaçao O p, p N caso s1metr1co 

[TKSR + 66]. As 1 i nhas tracej a das são resulta-

dos calculados [BJ62, BJ63] multiplicados pelo 

fator indicado. 
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cesses quase-livres é a que segue. Classicamente, o livre-

-cami nho med i o, À , de um prõton ao atravessar a matéria nu-
\ 

c 1 e a r é À = 1 I <-a > o n d e p é a de n s i d a d e d o s n u c 1 e o n s n o n u -

cleo e <o> é a seção de choque media para o espalhamento do 

prÕton incidente e do nucleon-alvo na matéria nuclear. No mo 

delo do gãs de Fermi degenerado <o > é dado, aproximadamente, 

por <o> = o
0

(1-(7/5) · EF/T) [Go48] onde a
0 

é a seção de cho

que total para o espalhamento pp ou pn livre(<J
0 

para prõtons 

incidentes com energias de algumas centenas de MeV é aproxi

madamente igual a 40 mb [BM61] ) . EF denota a energia de Fermi 

e T represe nta a energia ciné ti ca do prõton incidente. Para 

as energias incidentes consideradas neste trabalho (150-400 

MeV), À revela-se aproximadamente igual a 3,6 fm [Te76]; es 

te valor e da ordem do raio de um nucleo leve como o 16o[JM66, 

JM73]. Isto mostra que um nucleo leve ou médio, para o qual 

a densidade media é menor do que a densidade da matéria nu-

clear, é raz oavelmente transpa r ente para prõtons in c identes 

com as energias especificadas. Se os momenta transferidos e 

as energias das part1culas i nc idente e emergentes são muito 

maiores do que o momentum e a energia de ligação do nucleon-

-a lvo, a influência do sistema de muitos corpos no processo 

de colisão dos dois nucleons pode ser desprezada, em uma pr~ 

meira apro ximação. 

Nestas con di ções se espera, qualitativamente,uma ex 

pressao para a seção de choque quase-livre (p,2p) fatorada na 

forma 

do l ivre 
(fator cinemãtico) 

da 

dTI 
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-+ 
em que o fator de forma P (E 5 , k3) denota a probabilidade de 

-+ -+ -+ -+ se encontrar um prõton nuclear com momentum k 3 = k 1 + k 2 - k0 e 
\ 

e n e r g i a de separação E S = T 0 - ( T 1 + T 2 + TA_ 1 ) , onde Ti ( i = O , 1 , 2, 

A-1) representa, respectivamente, as energias cinéticas dos 

prõtons incidente, emergentes e do núcleo residual; do 
1 

. I dTI 
1 v r e 

e a seção de choque prõton-prõton livre. o fator cinemãtico, 

em particular, leva em conta que o espalhamento se dã em um 

nücleon em movimento. Esta apro xim ação, utilizada pela primeira 

vez por G.F. Chew [Ch50] em processos de espalhamento nêutro~ 

- d ê u t e r o n , e d e n o m i n a d a d e A p r o x i ma ç ã o d e I m p u ~ s o -S e 4 7 , C h 5 O, 

CG52, CW52 

As condições necessãr ias para a validade da Aproxi

maçao de Impulso, estabelecidas por Chew e Goldberger [CG52], 

para o caso do dêuteron, sao as seguintes: 

1) A partícula incidente interage somente com um núcleon; 

2) A força de ligação t em um efeito des rrez ivel durante o in 

tervalo da interação de arrancamento. 

Para núcleos mais pesados do que o dêuteron, colisões múlti

plas são desprezadas na Apro xim ação de Impulso como descrita 

acima . 

Na realidade, os espalhamentos múltiplos -na o sao 

desprezíveis mesmo para núcleos leves porque, como citado a~ 

teriormente, o livre caminho medio de um núcleon de energia 

media na matéria nuclear e da ordem do raio de um núcleo le-

ve. As colisões múltiplas que podem ocorrer antes e depois 

da colisão de ejeção reduzem. a probabi 1 idade de processos qua

se-livres 11 puros 11 (devido aos espalhamentos múltiplos inelã~ 

ticos) e causam distorções na seção de choque esperada na A-
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proximação de Impulso. A f o r t u n a d a me n t e , o s e s p a 1 h a me n t o s mú 1 

tiplos não prejudicam, em demasia, o espectro quase-livre c~ 
\ 

-mo serã visto mais tarde no Cap1tulo II. Estes efeitos sao 

considerados, na prãtica, através da A.proximação de Impulso com Ondas 

Di s to r c i das ( D W I A) [M H T 58 , Ma 58 I 59 J . Nesta, as ondas das parti 

culas incidente e emergentes, como consideradas na Aproximação de I~ 

pulso na sua forma mais simples, são modificadas de modo a se 

rem levadas em conta as colisões múltiplas com os demais nu-

cleons do núcleo. 

Os primeiros experimentos quase-livres do t i po (p,2p ) desen 

cadearam e xp eriências semelhantes em praticamente todos os labora 

tõrios aparelhados com aceleradores de energias médias (ver, por 

e xemplo, JM66 e JM73). Estas experiências foram realizadas, em geral, 

com núcleos-alvo leves e médios. Núcleos pesados têm diâme-

tros vãrias vezes maiores do que o livre caminho de um nucleon de ener 

gia media na matéria nuclear e, conseq~entemente, nestes nu-

cleos os efe i tos dos espalha mentos múltiplos crescem consid~ 

ravelmente, de mo do que processos quase-livres tornam-se po~ 

co provãveis em co mparação com outros processos. Alêm disso, 

as separaç ões dos n1veis de energia mais internos destes nú

cleos são diminutas, dificultando sua resolução. 

Nos casos investigados, as distribuições de energia 

e de momentum e xperimentais são compat1veis com o modelo do 

espalhamento quase-livre e com o modelo de camadas. De fato, 

camadas ls, lp, 2s e 2d foram claramente detectadas (Figura 

I.3). Para uma revisão mais .completa de processos (p,2p) ver, 

por exemplo, Ri65, BT66, JM66, Wi68, RR69, Ja7l, JM73, Ma76, KMMV85. 
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H e LI 8o 8 C N 0 f No M g A I S 1 P S Cl Ar K Co Se Ti V Cr Mn Fe Co Ni Zn 

NÚ MERO ATÔM I CO 

FIG URA 1.3 - En erg i as de se paraçao , lar gura s de e sta do e mo
menta angulares dos est a do s-f uro , obti dos atra
vés do e spal hame nto quase - livr e , co mo funç ã o do 

nu mero atômico J M73- . 

As coli sôes mú l tiplas, como j ã citado anteriormente, podem ~ 

fetar seri ame nt e process os (p, 2p) , diminuindo sens i vel men te a pro babill 

dade de eventos quas e-l i vres e dis t orcen do significativamente as di s 

tribuições angulares das se ~ô es de choque esperadas na Apro-

ximação de Impulso. Neste particular, e xperiências realiza-

das em Uppsala [HTM60, TSM62, TSR63, TKSR+66 ] demonstraram que pode ha 
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ver uma redução de ate mesmo uma ordem de grandeza na freqlJê.!:!_ 

cia de eventos quase-livres, devido a absorções. 
\ 

sultados originaram uma busca de alternativas 

Estes re-

a processos 

(p,2p), menos sensTveis a estas correlações. Por exemplo, prQ 

cessos nos quais elétrons participassem. A seção de choque 

eletron-nucleo para eletrons incidente s de energias suficie.!:!_ 

temente altas, da ordem de 500 MeV, e muito pequena se compa

rada com a correspondente seção de choque nucleon-nucleo. Nes 

te caso, somente uma partTcula sofre espalhamentos múltiplos 

signifi cativos : o prõton emergente. Esperava-se que, nes -

tas condições, a DWIA daria melhores resultados e que mais e 

melhores informações sobre as propriedades nucleares pode-

riam ser obtidas das experiênc ias. Com esta filosofia, pro-

cessos (e,e 1 p) foram propostos em 1962 [JM62J. As primei-

ras experiências (e,e 1 p) foram realizadas no eletronsincro

tron de Frascati [AVCF+64, ACCS+67]. Nestas experiências,~ 

letrons com energias de 550 MeV incidiram sobre alvos de 12 c 
27 e Al e os espectros de energia e as correlações angulares 

medidas reproduziram os resultados dos processos (p, 2p). Co 

mo es pel~ado , as distorç(i.es e reduções das correlações angul~ 

lares revel aram -se muito menos significativas do que nes-

tes processos. Uma revisão mais completa de processos (e ' 

e 1 p) pode ser encontrada, por e xemplo, em CS66, D.eF.o67, Am69, 

At71, Üb71, FM84. 

Alem de proc essos (p,2p) e (e, e 1 p) hã outros tipos 

de processos quase-livres abordados na literatura como, por 

e x em p l o , ( n , n 1 p ) [M TV e 7 9 , M c 8 O , W A DF+ 8 2] , ( TI , TI 
1 p ) [BDIJ+82, 

A A B F+ 8 2 J e ( y , n ° p ) [M c 8 O] , onde , r e s p e c t i v ame n te , n ê u t r o n s , 
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pions e gamas incidem nos núcleos. Para explorar graus de lj_ 

berdade de isospin se pode comparar processos (p,2p) e (p,p 'n) 
\ 

para núcleos espelho, por exemplo, com a mesma situação cin~ 

mãtica [Ve81 Neste caso, a distorção nos dois processos e 
praticamente a mesma e ao se comparar razões entre as seções 

de choque dos dois processos. a maior parte das incertezas nos cãl

c u 1 o s s e c a n c e 1 a . Em v i s ta d i s s o s e p ode a v a 1 i a r , entre o u t r as 

coisas, desvios da Aproximação de Impulso. Experiências do tipo 

(n,njp). em particular, foram realizadas recentemente [BDIJ + 82] no es 

t u d o d a r e s s o n â n c i a d e 1 t a n o n u c 1 e o . P r o c e s s o d o t i p o ( K , KN ) • 

com kaons incidentes foram, por sua vez, tambem propostos [DM77, 

KMR7 7, AM7 ~ mas não realizados ainda. Cabe assinalar, tam

bem, a existência de processos quase-livres em que agregados 

nucleares (clusters) são ejetados como, por exemplo, proces

sos do tipo (p,p a) e (p,pd) [IHG63, JP63, RRGJ+63,CR77,SCRN+82J, 

onde agregados alfa e dêute ron são arrancados, respectivame~ 

te, do núcleo. Nestes processos se aplica uma aproximação~ 

nãloga ã DWIA para espalhamento com nucleons inciden t es [JSB70, 

CR77, CR82]. Entretanto, as dimensões mais largas e estrutu 

ras mais "difusas" e deformãveis dos agregados (os nucleons 

em um agregado estão ligados pelas mesmas forças que os nú

cleons no núcleo e, desta forma, o agregado deve ser forte

mente deformado) em comparação com os nucleons prejudicam si~ 

nificativamente o "mecanismo quase-livre" e a validade das ~ 

proximações utilizadas, em especial. a Aproximação de Impul-

s o . 

Em vãrios aspectos os espalhamentos múltiplos repr~ 

sentam efeitos negativos na utilização de processos quase-lj_ 
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vres como metodo de investigação de propriedades nucleares. 

Em particular, como citado anteriormente, os espalhamentos 
\ 

múltiplos reduzem e distorcem as correlações angulares quas~ 

-livres. Hã, entretanto, aspectos positivos que, convenien-

temente explorados, permitem a obtenção de outros tipos de 

informações relevantes sobre a estrutura nuclear. Como re-

sultado combinado da ação das colisões múltiplas sobre aspa~ 

ticulas incidente e emergentes e do acoplamento spin-Õrbita, 

o núcleon alvo pode se apresentar, em determinadas situações 

cinemãticas ass i métricas da rea çao, como efetivamente polari 

z a do [N e 53 , M H T 58 , Ma 58 I 59 , J MS T 7 3 , J MS T 7 6] . F e r m i , em l 9 54 

[Fe54], descreveu ·a polarização observada no espalhamento de 

prõtons de algumas centenas de MeV por núcleos [O C R B + 53 , 

C S T W + 5 4 , M M C 5 4] e m te r mo s d o me s mo t i p o d e a c o p l a me n to s p i n 

-Õrbita proposto no modelo nuclear de camadas. Fermi con-

cluiu, dos resultados, que o efeito de polarização e devido 

ã interferência entre o acoplamento spin-Õrbita nuclear com 

a componente imaginãria do potencial central nuclear. Como 

veremos mais tarde, um mecan i smo similar opera em nosso caso. 

A polarização efetiva do prõton-alvo tem sido ava

liada e xperimentalmente [KM HJ + 76, KMHJ + 77 . • NPS77, JMCM + 79, 

KMOH + 80, AKMH + 81, KMMV85], mediante o emprego de prõtons 

incidentes polarizados. Explora-se, para isto, a forte de-

pendência de spin que existe no espalhamento prõton-prõton li 

-v r e e q u e ê de mo n s t r a d a p e l a g r a n d e d i f e r e n ç a entre as s e ç o e s 

de choque dos espalhamentos singlete e triplete. Este aspe~ 

to de um processo quase-livre e particularmente relevante p~ 

ra este trabalho. 
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E objetivo deste trabalho mostrar a viabilidade da 

utilização do espalhamento quase-livre com prõtons polariza-

dos na tarefa de discriminar possiveis modelos nucleares. 

Para isto, buscamos determinar se e como diferentes 

modelos de estrutura nuclear afetam as distribuições de mo-

mentum e as polarizações efetivas calculadas. Para caracte-

rizar a estrutura nuclear são escolhidos, como e xemplos, al-

guns casos especificas. São considerados os modelos de cama 

das com acopla mento do tipo jj, puro e com misturas de confi 

-gura çoes e com acoplame nt o do t i po LS. També m e escolh i do um 

modelo s imp le s de agregad os nuclea r es em que o nucleo-alvo e 
caracterizado por um caroço inerte rigido e dois nucleons for 

mando um agregado dêuteron. Como veremos mais tarde, os re-

sultados calculados dependem fortemente, em varios casos, do 

modelo de estrutura nuclear considerado. ConseqOente mente, 

nestes casos, a comparação dos resultados teõri cos com resul 

tados e xperime ntais permitira a di scriminação entre vã ri os mo 

delos nucleares. 

O plano deste trabalho e o seguinte: no Ca pi tu lo II 

e a presentada uma breve -revisão dos elementos essen cia i s do 

espalha men to quase-livre e e derivada uma expressão geral p~ 

ra a polarização efetiva. Nos Capitulos III, IV e V são a-

presentadas as contribuições originais deste trabalho, dis-

criminadas como segue. Na seção III. l e apresentada uma in-

trodução ao Capitulo III. A seguir, na seção III.2, a par-

tir da expressão geral, e oqtida uma expressão simples, apl~ 

cavel no contexto do modelo de camadas, para a polarização~ 

fetiva. No Capitulo IV a expressão geral da polarização efe 
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tiva é aplicada nas reações quase-livres 6Li (p,2p)
5

He e 

14 N(p,2p) 13 c, considerando-se um modelo simples de agregados 
\ 

nucleares. Os .resultados quantitativos e sua discussão são 

apresentados no Cap1tulo V. Para não quebrar a continuidade 

da tese, no Apênd i ce A estão contidos alguns detalhes formais 

mais espec1ficos e no Apêndice B são apresentados os resulta 

dos, tabulados, dos cãlculos. 



\ 

CAPITULO II 

PROCESSO QUASE-LIVRE (p,2p) 

I . 



' 

l 

\ 

II. 1 - CINEM~TICA 

A Fi oura I I. 1 re presenta, esquematicamente, uma c i

nemãtica geral de um processo r.uase -1 i vre (p,2p), no sist e ~a 

laboratõrio . Aqui e no que se s ue, como jã foi especificado 

na Introd uç ão ( ver Figura I.l ) , os s1r.Jbolos O, l, 2 e 3 refere.!:! 

-se ãs pa rt1cu 1a s incidente, e m er ~ e n tes e alvo,respectiva m e~ 

te; e f (ou A e A-1) indica!'l quantidades do núcleo inicial 

de A n li c 1 e o n s ( no s eu e s ta do fundamenta 1 ) e do sistema nu c 1 e a r 

final de A-1 nucleons (em geral, em. um estado excitado); E e 

T representa m e nergias total e cinética, ~k denota mo mentum 

linear e m a massa do prõton. 

To 

(Tl ko, E o/c) 

Figura I I . 1 - Cine mã tica geral de um proc esso quase-livre 

(p,2p). 
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Neste trabalho são adotadas duas situações cinemãt~ 

cas coplanares (Figura !!.2) (em uma cin emãtica coplanar os 
\ 

-+ L -+ ...::- -+ ...::- -:+ -momento 1ík 0 , -r~k 1 , -~~1< 2 e · r~I<A-l estao todos no mesmo plano, e, 

portanto, =0). Na primeira (geometria a)), cinemãtica copl~ 

nar de partilha de energia [GS60, Ja64], e variada somente a 

partilha da energia disponivel entre os prõtons emergentes. São fi xa 

dos e1 e e2 e são variados lk
1

1 e lk
2

1. Em nossos cãlculos fi 

xamos e1 = e2 mas no Cap1tulo III e analisado tambem o comportame~ 

to de assimetrias tl picas obtidas por P. Kitching et al ii [KMOH+80- no 

caso e
1 

f. e
2

. Na segunda (g eom etria b)), cinemãtica coplanar 

assimétrica, são fixados lk'
1

1, I 'Ç I e .e1 e e variado e2. r impo_c 

tante ressaltar que ambas as geometria são assimétricas no que se 

refere ãs particulas emergentes: a geometria a) por causa das energias 

e a geometria b) por causa dos ângulos. Como jã foi indicado e sera 

detalhado mais tarde, e necessãrio haver uma assimetria para que a pol~ 

rização efetiva do nucleon-alvo seja não nula . Observamos que as e x p~ 

riâncias originais ICHM52, CS52] foram realizadas em uma ge~ 

metria coplanar simétrica justamente para evitar o apareci

mento de uma polarização efet iva . 

!!.2 - RELAÇOES CINEM~TICAS 

As leis de conservação de energia e de momentum con 

duzem as relações: 

k k k -+ 
= + + k A- l ' o l 2 

(II.l) 

e 

E o + EA = El + E2 + E A-1 · 
(II.2) 

ultima - pode reescrita na forma: Esta expressao ser 



'J 

a) 
\ 

T +T = T E T 1 2 O- S - A-1 

,. .... 
./' ,. 

ft ,. 

~'\~ 
,. / \ el 

-------------- --(------ ~ -------- -

- ----:;;-- --~/ E 
- V-.~ -t ~2 

<? ' 
geometria simétr ica 

em ângulos 

', 
' ' ' ' ' 

b) 

- ~'\ Ko ,.- , 
----~---------~~-------- --- ~----

~~ I 

- V-.~ 1\ / 
K'2 / 

I 

geometria ass imétrica / 9 2 
em ângulos \ .// 

..... 
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Figura II.2 - A cinemãtica coplanar utilizada neste trabalho nos cãlcu

los . Os prõtons incidente, emergentes e alvo são denota

dos por O, l, 2 e 3. T representa energia cinética; Es e 
a energia de separação nuclear e EA-l e a energia de recuo 
do nucleo residual.. Na geometria a) apenas a partilha da 
energia disponTvel entre os prõtons emergentes e variada. 
Na geometria b) o ãngulo do prÕton 2 e o unico parâmetro 

relevante variado. 
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2 8 

. 2 
EA - (EA-l +me ) = 

2 2 2 (E1 - me ) + (E 2 - me ) - (E0 - me ) , 

= r
1 

+ r
2

- T
0 

, \ (II.3) 

on de : 

( 11 . 4) 

e 

( 11.5) 

* M caracter i za a massa do nGcleo final e xcitado. 

A energia de - do nucl e on- alvo - dada se para çao e por 

i< 2 2 
Es = ( M + m) c - M A c A-1 

= . (E + 2 E - T (II.6) 
A - 1 

m c ) -
A A-1 

Combinando ( II. 6 ) co m ( II. 3) , resul t a 

( II.7 ) 

A r el açã o entre a energ ia cinética TA-l e o mom en

tum linearn kA-l e, não-rel at iv i sticamente 

11 2c2 

TA- l = - ----=-2 jkA-1 1
2

. 
2MA- l c 

(II.8) 

A e nerg i a ci nétic a de recuo do núcleo final e, em geral, mui 
- -1 to pequena (rvO ,l - l ,5 MeV) (devido ã dependencia MA-l) em co~ 

2 paraçao com as energias dos prõtons emergentes (rv lO MeV). Es 

tas são conside ra das na cine mãtica relativística. 

Para uma partícula ~e massa m, a energia total (E), 

a e n e r g i a c i n e t i c a ( T ) e o mo me n tu m 1 i n e a r (n k ) e s tão r e 1 a c i o 

nados na forma 
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(11 .9 ) 

e 
\ 

T = E - mc 2 (11.10) 
-+ -+ -+ 

Medindo-se kl e k2 , como k0 e conhecido, pode-se determinar, 

com o auxllio dessas expressões, T0 , T1 , T2 e TA-l' Desta for 

ma a energia de ligação E
5 

pode ser obtida. 

No modelo extremo de particula-unica, o estado inicial do 

núcleo -alv o pode ser representado aproximadamente por uma pa~ 
-+ 

t1cula de massa me momentum n k3 movendo-se no potencial criado 

por A-1 part"í culas. Este sistema (núcleo residual ) se move relativa 

mente ao cent ro de massa do sistema de A nucleons com momentum 

Como o sistema de A-1 particulas não sofre, neste modelo , modifica

ção alguma como efeito da colisão de ejeção (e um 11 especta dor 11
) , 

este momentum deve ser igual ao momentum de recuo do núcleo resi 

dual. Assim, no modelo extremo de particula-única, 

(II.ll ) 

Combinando (II. l) e (II. ll), temos que 

como es perad o em um processo qu ase-livre entre os dois nucleons 
-+ -+ 

envolvidos. Desta forma se pode determinar, medindo-se k1 e k2 , o 

momentum que a part1cula arrancada tinha no núcleo. Mais especj_ 

ficamente, variando - se convenientemente os momenta observados, 

as seções de choque obtidas caracterizam a distribuição de mo 

mentum do núcleon ejetado do .núcleo -alvo. Ao variar-se as e

nergias cinéticas T
1 

e T2 mantendo T
0 

fi xa, a equação (II.7) 

permi te a obtenção da energia de separação E5 do núcleon -alvo. 
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Fixando-se a soma das energias cinéticas das part1culas emergentes, 

para obtenção da energia de sep~ração de uma camada espec1f~ 

ca, e poss1vel ·medir adistribuição de momentum desta camada. 

11.3- SEÇAO DE CHOQUE DE CORRELAÇAO 

Apresentamos, nesta seçao, o formalismo associado ao 

cãlculo da seção de choque para um processo de espalhamento 

quase-livre (p,2p), conhecida como seção de choque de corre

lação, nas Aproximações de Born, de Impulso e de Impulso com 

Ondas Distorcidas, respectivamente, conforme o apresentado na 

referência JM66. Este formalismo estã contido, de maneira 

mais completa, nas referências JM66, JM73, Ma76, Te76. 

O processo no qual estamos interessados ê a transi

ção de um estado inicial li > , que consiste de um nucleo-alvo 

(A) e de um prõton incidente, para um estado final lf>, con~ 

titu1do de um nucleo residual (A -1 ) e de dois prõtons emer-

gentes. 

A e x p r e s s a o g e r a l p a r a a s e ç a o d e c h o q u e di f e r e n c i a 1 

e definida co mo 

sendo F um invariante relativ1stico dado por 
2 2 ~ 2 8 2 2 l/2 

F= c [(E
0

EA- n c l<
0

.kA) -c m MA] 

(11.13) 

(11.14) 

A probabilidade de transição do processo ê caracterizada por 

2 ltfi I , sendo o elemento de matriz tfi definido como 
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(II.l5) 

\ 

e sendo Tfi relacionado com o elemento de matriz Sfi, da ma

triz S de espalhamento, na forma 

onde E. 
1 

2nió(Ef- E;) Tfi' 

- -Uma e xpansao perturbativa de Tfi e 

(!!.16) 

( II.l7 ) 

V representa a interação n~ c le on -n ~cleo e H
0 

denota o Hamilto 

niano não perturbado. 

Usando a aproximação de Born de primeira ordem, 

Tfi = <f j VJi >, como ponto de partida , obtemos, para um pro 

cesso quase-livre, 

( II.l 8 ) 

Nesta e xpressao os nucleons sao descritos po r ondas planas, 

A{ } e o operador normalização e anti - simetrização , s(j) e 

t (j) são funções de onda de spin e is ospin da part1 cula j em. 
p J 

e~· são as variãveis correspondentes nas funções de onda nu 
J 

cleares l)JA(r 1 ,m 1 . ~ 1 ;r,m,~) e ljJA-l (r,m,~) (Os Tndi'ces A e A-l 

representam, cada um deles, um conjunto de parâmetros que es 

pecificam os estados nucleares). 
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V( a , 8 ) representa a interação nucleon-nucleon, sime 

trica sob a troca de a e 8 : 
\ 

A 
L <f iV( a , 8)li > = (l/2)A(A+l) <fiV(O,l) i > 

a18=0 
(11.19) 

Devido ã anti-simetria das funções de onda, os ter

mos sob a soma do lado direito da equação (II.l8), para valo 

r e s di f e rentes de a e 8 , sã o todos i g u a i s, de modo que s e p o-

de escrever 

(11.20) 

-+ -+ 
Na prãti ca, as magnitu des dos moment a 1ik

1 
e nk 2 sao tão gra~ 

des comparativamente aos momenta nucleares que as funções 

exp(ik1 .-; 1 ) e exp(ik 2 .-; 2 ) são praticamente ortogonais a ljJA e 

a 1/JA -l' Por isto, são originados somente dois termos como efeito de 

anti-simetriza ção (as funções fA e A-l são normalizadas ã unidade): 

Al/2 fi -+ -+ + + .-+ -+ + + Tfi= 972 [exp( - ik 2.r )s 2(0)t (O) exp (-lk 1 .r1)s 1(l)t (l) + 
2(2n} 0 P P 

(II. 2l) 

.-+ -+ • -+ -+ -} 3 3 3 -e xp( 1k .r1)s (l)t (l)ljJA(r ,m ,lJ ;r,m,)J)j d r d r 1d r. o o p o o o o 
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Expandindo a função de onda ~A da seguinte man eira: 

-+ -+ 1 3/2 r, . -;t-+ (n,j) -+-+ 3 1jJA( r1 m1 , ).11 ;r,m, ).J ) = (Zn) L .J exp(lK'.r1)s (l)t . (l)gA (k;r,m, ).J )d k , 
' n,J n J 

(II.22) 

e i n se r i n do- a na e x p r e s s a o de T f i , e s ta pode s e r e s c r i ta como 

• 
-+ -+ -+ -+ 

xV(O ,l )A{exp(i k .r )s (O) t (O)e xp (i k. r 1)s ( l)t (1) 
o o o p n p ' ( II.2 3) 

onde gÀn ) = gÀn,p ) , tp sendo um estado de isospin de prõton . 

. -+ -+ -+ -+ 
O ele mento da matr1 z <k1 ,m1 ;k 2 ,m2 jvpp lk

0
,m

0
;(k 3 ,n )>, 

-+k com 3 
-+ -+ -+ 
k

1
+k

2
-k

0
, e 

. -+ -+ -+ -+ 
xV(O,l)A{e xp(lk .r )s (O ) t (O)e xp(ik 3.r1)s (l)t (1) }. o o o p n p 

(II.24 ) 

Uma vez que a maneira usada para normalizar as ondas 

-planas nao e relativisticam~nte invariante, o ele mento de ma 

triz acima também não o e. -De modo a obter uma expressao p~ 

ra a seçao de choque que seja um invariante relativistico,i~ 
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troduzimos uma matriz relativisticamente invariante, simboli 

zada por M, que estã relacionada com o elemento de matriz 
\ 

(II.24) na forma 

(II.25) 

1 /2 
d E (1i 2 2 k 2 2 4 ) on e 3 = c 3 + m c Combinando (!!.23) e (11.25) ob 

temos para T fi, 

l /2 * (n) 3 -1 /2 
Tfi =~A jlPA_l (~ ,m JJ )9A (k3 ;~,m,JJ)d r (E

0
E1E2E3) M(l ,2;0 , (k3,n)). 

(11.26) 

A função o ( ) de conservaçao de momentum (ver a ex

pressao (11.15)), estã contida na e xpressão (II.26). Para ex 

trai -la, es cre vemos a integral 

1 + + f . -+ -+ * -+ -+ -+ 3 3 = (Zn ) 3;2 sn (l) tp(l) exp( -l k3.r1)1JJ A_ 1(r,m, ).l )\j;A(r1,m1 ,).l1;r ,m,).l) d r1d r. 

(!!. 27 ) 

Supõe-se o núcleo inicial em repouso e introduz-se novas va

riãveis, RA-l, coordenada de centro de massa do núcleo final 
-+ -+ -+ 

e xj = rj- RA -l (j=l,2, ... ,A-l), coordenadas relativas. Ex 

pressamos as funções de ond~ nucleares nas formas 
* -+ 3~ -+ -+ * -+ 

wA_ 1(r,m, ).l ) = (1/(2n) )exp( -ikA_ 1 .RA_ 1 ) ~ A-l(x,m,).l), 

e (II.28) 
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\ 

onde as funções ~ A e ~A - 1 são funções nucleares internas nor 

ma1izad as ã unidade que contem, respectivamen te , A-1 e A-2 

coordenadas espaciais~- -
J 

Inserindo (I I .28) em (II .27) se obtem , apos integr~ 

çao em RA-l 

(II.29 ) 

( n ) . 
se ndo que a função gA_ 1 ,A(k) e defin i da por 

(n) 77-

9A-1 A(k) = , 

A ( ·t-+) * (-+ ) ( -+ -+ ) 3 d3 s+ (l) t+ (l ) . 1/ 2 f 
(2n) 3/2 exp _, .x1 ~A-1 x ,m, J1 ~A xl ,ml, ll l; x,m, J1 d xl x n P 

(II.30) 

Assim, na aproximação de Born, 

<II.31) 

No caso do modelo e xtremo de partic ula-unica, onde a aproxim~ 

- -+ -+ -+ -+ - (n) 77- 2 çao <PA(x1 ,m1 , J1 1 ;x,m, JJ ) ::o E;, (x1 ,m1 ,]11 )f(x,m, JJ) e adotada, /g (1<)/ re-
A-l ,A 

presenta a di strib uição de momentum que o prõton tinha no nu-

cleo antes de ser arrancado. Em geral, e a probabilidade de se 

encontrar, no nucleo-a1vo em .repouso, um proton em um estado 

de momentum ~te estado de spin sn, o resto do nuc1eo estando 
-+ 

no estado \jJ A- l com função de onda interna ~ A- l e momentum -1ik. 
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Das equaçoes (11.15 ) , (11,26) e (11.29) resulta 

(11 . 32) 

e como conseqOência, apos integração sobr e as coordenadas do 

nú cleo de recuo, as quais não são experimentalmente detecta-

das, obtemos 

Se usarmos a relação 

= (II.34) 

onde dEi (i= 1 , 2 ) representa um intervalo de energia e dDi o e 

lemento de ãngulo sóli do que subtende o cone i nf initesimal de 

em i ssão de um próton, após a reação, obtemos para a seção de 

ch oque quase - livre ( seção de choque de correlação), na Apro xi 

mação de Born, 

= 

2n 4 2 2 K""'l -+ 2 ( n) -+ 2 
(-nc) (klk2/fl c koE3J.UM(l ,2;0, (k3,n)) i I9A-l ,A(k3) 1 o(El+E2+EA_l-Eo-EP)' 

. n 

(II.35) 

sendo que inserimos, nesta equação, a expressao F =nc
2
k

0
EA do 



' 

37 

invariante relativistico (expressão II.l4) obtido no caso em 

que o núcleo-alvo estã inicialmente em repouso (kA =O). 
\ 

Na Aproximação de Born, a relação entre o elemento 

de ma t r i z M ( 1 , 2 ; O , (k 3 , n ) ) e a s e ç ã o de c h o q u e di f e r e nc i a 1 p r_§_ 
do 

ton -prõton livre d~P, no sistema centro de massa, e: 

~ 4 pp - - - -+ 1 2n 1 -+ 2 ---em- ( l , 2 ; o , ( k 3 , n ) ) = 4 (11 c) r-z I M ( 1 , 2 ; o , ( k 3 , n ) I 
o 

(II.36) 

onde usamos barras para simbolizar quantidades tomadas no sis 

tema centro de massa . 

Substituindo na seçao de choque de correlação a ma -

triz M por esta seçao de choque resulta, ainda na Aproxima-

ção de Born, 

dE1dn1dE 2dn2 

_2 

(II.37) 

4 k1k2E0 "' (n) -+ 2 dopp . -+ __ 
-~2 .L.J igA- l A(k 3)1 --- (l,2,0,(k 3 ,n)) ó(E 1+E 2 +EA-l E EA) . 
(n c ) k 

0 
E 3 n ' dS1 ° 

Obtemos, desta for ma , uma expressao do tipo da e x

pres sao ap resenta da na introdução , isto e, 

do PP ~ 
=(fator ci nemãtico) P(E 5 ,K 3), 

d ~ 
(II.38) 

da 
para n f ixo . O termo~ representa, entã o , a seção de cho 

q u e di f e r e n c i a 1 p r õ to n- p r õ to .n 1 i v r e , c a l cu l a da no refere n c i a 1 

do sistema centro de massa dos dois prõtons e se refere ao 

processo livre de espalhamento de dois prõtons com momenta 
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iniciais 1ík
0 

e 1ik 3 e momenta emergentes 1í k
1 

e nk
2

. 

Ao fazermos uso da Apro ximação de Born no elemento 
\ 

de matriz T fi cometemos, entretanto , um erro apreci ãvel, uma 

vez que as condições par a a validade da Aproximação de Born 

não sao em geral satisfeitas pela interação entre dois nu 

cleons no nucleo (o potencial nuclear não é fraco). Pores-

te motivo, para a correção do erro co me tido, sub s titu1 mos a 

seção de choque diferencial prõton-prõton livre, calculada na 

Aproximação de Born, pela corres pondent e seção de 
doexp 

pp 
choqu e e x-

perimental, dQ Com esta modificação, somente ocorrem na 

expressão (II . 37) seções de choque observadas experimenta l-

mente a pesar desta expressão ter sido derivada na Apr oxim a-

ção de Born. Do ponto de vist a f1sico (e isto pode ser mos

trado co m mais rigor usando- se (II. l7 )) e claro que a expre~ 

são (II . 37) tem, com esta substituição, uma validade 

maior do que a Aproximação de Born . 

rr.uit o 

Para nucleos-alvo não polarizados, fazendo uma me -

dia sobre os estados iniciais de spin nuclear, mA' e somando 

sobre os respectivos estados finais , mA - l, se pode proceder 

ã substituição u~HT58J. 

m Lm l:n I gmA-1 ,mA(k3) 12 do pp -+ A-l A (1,2;0, (k 3,n)) 

e xp 
do 

= ____QQ (1,2;0,3) 
ds=2 

doexp 

drt 
(II.39) 

onde PP (l ,2;0,3) é a se çã o de choque e xp erimental pp li 
d?.l 

vre para o caso em que o prõton 3 é não polarizado e os de-

mais têm as orientações de spin selecionadas experimentalmente. 
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do 
A substituição~~ 

d íl 

doexp 
--=-p-'-p n a 

d íl 
-e xpressao (11.39) caracteriza 

a Aproximação de Impulso. 
\ 

A seção de choque no caso de nucleos - alvo nao polarizados e 

então representada na Apro ximação de Impulso pela expressão 

(11.40) 

L: ~ 2 x m lg m (k 3) I 8(E 1+E 2+En _1-E -EA ). 
mA-l A mA-l , A ,.., 0 

No trata mento teõrico, de modo a levar em conta os 

espalhamentos múltiplos das part1culas incidente e emergentes 

com os demais núcleons do núcleo, utilizamos a Apro ximação de 

Impulso com Ondas Distorcidas (DWIA) [Wa53, F\~53, FPvJ54 , KiH59]. Nes 

ta aproximação, formulada para processos quase-livres por M~ 

ris , Hillmann e Tyren [MHT58], supõe-se que as ondas planas, 

que descreveriam o comportamento das part1culas envolvidas no 

proc esso na ausência de esp alhamentos mú lti plos, são modi fi

cadas pela atuação de potenciais Õticos comple xos. Estes, de 

pendentes das energias das part1culas, são introduzidos no 

-formalismo de modo a reproduzirem fenomenologicamente a açao 

dos demais constituintes nucleares sobre os prõtons. Um po -

tencial õtico compl exo pode ser expresso como 

~ ~ . ~ 

V. (r) = U.(r) + 1W .(r) . 
J J J 

(11.41) 

Nesta e xpressão a parte real ., Uj ("r), descreve efeitos de des 

locamentos de fase e a parte imaginãria, Wj( r) , descreve os 

efeitos de decréscimos de amplitudes (absorção) das ondas. 
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Em geral despreza-se a dependência spin-Õrbita, mas, em pri~ 

c1pio, esta dependência poderia ser, também, levada em conta 
\ 

[sc78(a e b), CKRA79]. 

As ondas planas distorcidas por espalhamentos multi 

plos podem ser expressas na forma [JM66] 

(II.42) 

onde as funções D. 
J 

representam as distorções das ondas pl~ 

-+ 
nas incidente (0(+)) e emergentes (1 e 2(- )) e r denota o pon-

to em que se dã a colisão quase-livre. Para as energias con 

sideradas neste trabalho (150-400 MeV) e em muitos casos uma 

bos aproximação calcular as ondas distorcidas através do me-
todo WKB* (semi-clãssico) relativ1stico [LL58, MB58]. Neste 

c as o, 

r' 

E0 f 2 2 V (-;:')ds) 
1í c k o o 

o - 00 

(II .43 ) exp ( -i 

E. !co 
2 J2 vJ.(r')ds.),(j=l,2) 

1í c k. J 
J -+ r 

(II .44) 

Nestas expressoes, v0 , v1 e v2 representam os potenciais Õticos 

associados ãs part1culas o, 1 e 2 e a integração e efetuada 

ao longo das trajetórias clãssicas destas part1culas no inte 

rior do nucleo. Da equação de Schr~dinger segue que o livre 

* Este cãlculo poderia ser também. realizado através do método de desloca 
mentos de fase [MAW6 9, AHR77]. 



41 

caminho médio de uma part1cula em um potencial complexo e 

+ 
~ (r) (II.45) 

Neste trabalho e considerado um potencial õtico do 

tipo poço quadrado. Neste caso, À e V independem de r e, CO.!!_ 

seqtlentemente, De dado por 

-i E . 
+ - J D. (r) - e xp ( 

2 2 
J 1í c k. 

J 

( u . +i w . ) -e . cr)) ( j =o , 1 , 2) ; 
J J J 

(II.46) 

onde os -t. representam as distâncias percorridas pelos pro
J 

tons ao longo das suas trajetórias clãssicas no interior do 

nucleo, referidas anteri ormente. 

A e xp ressão que descreve a distorção combinada dos 

três prõtons e, neste caso, 

D("r) = D D.(r) 
. J ' 

J 

Esta e xpressao e dependente da geometria da reação e 

portanto, em princ1pio, esfericamente simétrica. 

(II.47) 

-na o e, 

Levando em conta, portanto, as distorções, a expre~ 

sao (II.20) para Tfi se torna 
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-ex p ( i 1<2. ~ 1 ) o2 (~ 1- RA- 1 ) s; ( l ) t; ( l ) ex p (-i k 1 . ~ 0 ) o1 (~ 0 - R A- 1 ) s ~ (O) t; (O)] 

( 11.48) 

Supondo que a variação relativ a das funções distor

çao e pequena para distâncias da ordem do alcance do poten-

cial nuclear V(O,l ), pode-se apropriadamente substituir r 0 

por r 1 e vice-versa nas fun çõ es Dj e obter uma expressão e

quivalente a (11 .4 8) na qual ~A e substitu1da por 

(j =0,1). 

(11.49) 

Deste ponto em diante o tratamento anterior que le-

vou da equa ção (11 .20) ã equa ção (11.37) ê aplicãvel desde 

que se proceda em ca da passo ã substituição ~ A-+~ 'A (11.4 9 ) . 

Neste cas o, ao invês de (11.37) teremos 

d~ 
= 

- - - -+ 
(1 ,2;0,( k3 , f.l )) (E1+E 2+EA_ 1-E0-EA). 

(11.50) 
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Nesta expressão a grandeza de nomina da de "amplitude 
I 

de mom entum di storcida" g ).1 (k3.) e defin i da, ao se combi nar 
mfmi 

(1!.12), (II.27) e (II. 29 ), como sendo a transformada de Fou 

rier da integral de superposição distorcida 

(II.51) 

~ TI ~ 

onde D(r) = ·=o 1 2 D. ( r) representa a distorção combinadados 
1 ' ' 1 

três prõtons (ver expressão (11 .4 7). ~\.l e ~ representam 
mi mf 

nesta e xpressão as funções de onda, no espaço de configuraçã~ 

-s pin -isospin, dos estados nucleares inicial ( i) e final (f) 

e ).1 , mi , mf referem-se aos numeras quânticos de momentum an

gular magnético da part1cula ejetad a no processo quase -liv r e 

e dos nu cleos inicial e final' respectivamente. 

Os efeitos da estrutura nuclear estão contidos em 

particular na integral de superposição. Referimo-nos ã qua~ 
' ).1 -+ 2 

tidade l g (k 3 ) J como a "distribuição de momentum d i stor-
mfmi 

cida" tendo em mente que a distribuição demomentum JgJJ.m (it3 ) J2 , 
mf i 

com os D. =l, e modificada pelas distorções das ondas planas 
1 

dos prõtons incidente e emerge ntes . Isto corresponde ao fa-

to de que os prõtons antes e depois da colisão de arrancamen 

to são esp alhados no nucleo e que, desta fo rma, a distribui

ção de momentum, simplisticamente deduzida com a ajuda da lei 

de conservação de momentum com os momenta assintóticos dos 

prõtons, não corresponde exatamente ã distribuição real de 
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momentum que o prõton ejetado tinha no nucleo. 

O somatõrio em (II.35) dã lugar ã expressao 
\ 

""' 1 ].1 . -+ 2 -+ I 2 
L....Jgm m. (k 3 )J IM(l,2;0,(k 3 ,s3 ) J , 

].1 f 1 
(II.52) 

onde o prõton-alvo no ele mento de matriz para espalhamento li 

vre possui função de onda de spin normalizada 

(II.53) 

Quantizando o spin na direção z ' as componentes do 

vetor polarização deste prÕton são dadas por CMa58/59]: 

-+ 1 ( L '*(+ ) + ,(-) -+ P(k3) = 2Re ( g (k3)g (k3)); 

LLI9
1

].1 (k3) 12 
mfmi mfmi mfmi 

mfmi ].1 mfmi (I I. 54) 

Para nucleons iniciais não polarizados, a seção de 

choque pode ser e crita, na Aproximação de Impulso com Ondas 

Distorcidas, na forma fatorada 

4 

6 
da 

= 

(II.55) 

onde da~;P;dft (l,2;0,3p) e a seção de choque e xpe rimental, no sis

tema centro de massa, para o espalhamento de prõtons inciden 
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-+ 
tes em prótons-alvo com o vetor polarização P dado na equa-
-çao (II.54). 

\ 

Como os fatores cinemãticos e -a seçao de choque pp 

da ex p r e s sã o ( I I . 5 5 ) sã o f u n ç õ e s que v a r i a m re l ativamente 1 e n-
-+ -

tamente com k 3 ~ a forma da seçao de choque de correlação~~ 

vernada pela distribuição de momentum distorcida. 

(I I. 56) 

Considere mos os vãrios termos que contribuem para a 

equaçao (II.ss) co m mais detalhes. 

(a) - As funções de onda de momentum distorcidas 
I jJ -+ 

gmfmi ( k3) contem~ como citado anteriormente, os efeitos da 

estrutura nuclear em um processo quase-livre; isto pode ser 

visto diretamente da definição (11.51). Estas funções dete~ 

minam a polarização efetiva (11.54) que a particula arranca

da no processo quase-livre tinha no núcleo. A computação de 
I jJ -+ 

gmfmi (k3) e a parte mais elaborada na determinação da seção 

de choque quase-livre. No primeiro cãlculo realizado [Ma58 / 

59 ] ~ a e xpressão (II.5l) foi integrada diretamente no espaço 

de configuração, considerando-se estados de particula -ú nica 

descritos por funções de onda do tipo oscilador-harmônico, e 

.usando-se uma apro ximação analitica para descrever os efei-

tos dos espalhamentos mültiplos das particulas incidente e~ 

mergentes no processo. A função que simula os efeitos dos es 

palhamentos múltiplos (distorção) e, em particular, uma fun-

ção suavemente variãvel. Em muitos dos trabalhos subseqQen-

tes, em que foi considerado o tratamento de estados ligados 
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e de espal hamento de particula única, o comportamento dos pr~ 

tons foi descrito por funções de onda mais elaboradas do que 
\ 

no primeiro cãlculo realizado. Nestes casos a equação (II. 51) 

foi transformada [BJ62, BJ63, JB65] em uma função dos auto-e~ 

tados de momentum angular nucleares e as somas resultantes fo

ram calculadas com o auxilio de computadores. Mais recente

mente, Chant e Ro·os [CR 82] advogaram uma integração da expre~ 

são (I1 .5l ), no espaço de configuração usual, através do Me-

todo Monte Carlo, com base na variação suave da função dis

torção. 

Desprezando-se os efeitos das distorções na expres

são (11.51), g ~ (k 3 ) e a transformada de Fourier da inte 
mfmi 

gral de superposição entre as funções de onda dos núcleos i-

nicial e residual. Neste caso, e isto jã foi explicitado an 
j.l -+ 2 

teriormente, l 9mfmi(k3) 1 e, evidentemente, a probabilidade 

quantum-mecãnica de se encontrar um núcleon com momentum li-
-+ 

near k3 e função da onda de spin sJl no núcleo inicial, com o 

resto do núcleo no estado residual final selecionado pela de 

finição de energia do experimento. Interessantes estudos fo 

ram realizados sobre propriedades gerais da integral de su-

perposição [Be65, Be79] mas, na prãtica, g~fmi(k 3 ) 

mente escolhida como sendo a função de onda de um 

particula-única do modelo de camadas. 

-e usual -

estado de 

No caso de distorção nula, a função 

ser escrita, na linguagem da teoria quãntica 

j.l -+ 

gmfmi (k3) pode 

de campos, como 

( I I , 5 7 ) 
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onde all(k 3 ) representa o operador aniquilação de um prÕton com 
-+ 

momentum linear k 3 e função de o~da de spin s ll . Desta defi-

n i ç ã o n ã o e d i f 1 c i 1 v e r I G L 7 o ' F w 7 1 • K o 7 2] que a f u n ç ã o ( I I . 5 6 ) 

que ocorre na expressao (II.ss) se torna, nesta formulação, 

a densidade espectral do propagador de buraco de um nucleon. 

Na Aproximação de Impulso com Ondas Distorcidas (DWIA), 

como citado anteriormente, as funções de onda que descrevem 

o comportamento das part1culas incidente e emergentes e que 

ocorrem na expressao (I I. 55), são representadas por ondas di s 

torcidas. Estas são obtidas formalmente atraves da resolu-

ção de uma equação de SchrBdinger (ou Dirac) com potenciais 

Õticos complexos [Wa53, FPW54, KMT59J e com parâmetros de a

juste fenomenolÕgicos obtidos atraves de dados experimentais 

das seções de choque do espalhamento nucleon-nucleon elãsti-

co a energias apropriadas. Como visto anteriormente, as fun 

çoes distorção levam em conta que as part1culas incidente e 

emergentes, em um processo qua s e-livre, são espalhadas por ou 

tros nucleons do nucleo. Se um destes espalhamentos resulta 

em uma excitação extra de um dos nucleons espectadores,a pa~ 

t1cula correspondente nao contribui para a produção de um e~ 

tado final nuclear de um buraco e e, desta forma, consi dera-

da como 11 absorvida 11
• t esse tipo de processos de absorção 

que e simulado pela parte imaginãria do potencial Õtico .· A 

parte real do potencial Õtico, por outro lado, simula efei-

tos de difração dos nucleons participantes no processo prin

cipal de ejeção, no campo médio dos nucleons espectadores. 

No espalhamento quase-livre nucleon-nucleon, a intensidade 

da redução causada por 11 absorções 11 pode ser, mesmo para -nu-
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cleons leves, de uma ordem de grandeza. As particulas espa-

lhadas inelasticamente (em grand! numero) não prejudicam, e~ 

tretanto, em demasia, o espectro quase-livre. A razao e que 

os espalhamentos multiplos difundem os momenta e degradam as 

energias das particulas emergentes de processos que não os do 

canal quase-livre de tal forma que suas energias e momenta 

distribuem-se aleatoriamente por um grande intervalo [MHT58]. 

Isto causa, principalmente, um 11 pano de fundo 11 extenso e sua 

ve para o espectro somado de energia e momentum sobre o qual 

picos quase-livres podem ser, em muitos casos, claramente o~ 

servados. Somente quando as flutuações do espectro de fundo 

são comparãveis aos picos quase-livres estes não são selecio 

nados. 

(b) - A seçao de choque livre do/d Q deve ser calcu-

-+ -+ -+k -+ - -+k -+ -+ lada considerando-se os momente k0 , k1 , 2 e k3 - 1 + k2 - k 0 
e transformada para o sistema centro de massa. Ao se calcu-

lar as energias cinéticas correspondentes a estes momenta se 

observa que a soma das energias cinéticas incidentes difere 

da soma das energias cinéticas emergentes: a combinação des-
-tes momenta nao ocorre em qualquer processo de espalhamento 

livre, uma vez que a energia de ligação do nucleon-alvo deve 

ser suprida no processo de arrancamento. Devido ã ligação 

nuclear do prÕton-alvo um processo quase-livre estã, assim, 

fora da camada de energia. Estudos realizados [RSL70, Re73, 

Re77, Mi8lj ·mostraram, entretanto, que para os momenta que Q 

correm com probabilidade apreciãvel no nucleo, os efeitos de 

fora da camada de energia são, em geral, para processos (p,2p), 

pequenos. Alem disso, a seção de choque pp livre correspon-
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dente a uma energia de bombardeamento, no sistema laboratõ-

rio, entre 150 e 400 MeV e praticamente independente de ângu 
\ -

lo e de energia·. Isto e uma indicação de que erros associa-

dos a efeitos de fora da camada de energia podem ser despre-

zados em uma primeira aproximação [JM73]. Em nossas expres-

soes definimos o espalhamento livre equivalente usando os 
-+ -+ 

dois momenta emergentes ~k 1 e ~k 2 , Mais tarde, no Capitulo 

III, retornaremos a discussão destes aspectos. 

(c) - A polarização efet iva (II. 54) -e causada pelo 

fato de que as condições cinemãticas do e xp erimento, através 

dos efeitos de distorção, podem destruir a isotrop ia das fun 
I -+ 

ções g 11 m (k 3 ) com respeito a 11 : o espalhamento quase-livre 
mf i 

se dã como se o processo de ejeção fosse realizado em um pr~ 
~ 

ton com momentum linear k3 e função de onda de spin normali-

zada~' ll (k3 ) S11 (J g' 11 m (k3 )j 2 ) -l / 2 (ver expressão II.53). 
11 mfmi mf i 

O valor esperado de spins de uma coleção de nucleons 

-alvo ou seja, a polarização efetiva, obtida através de uma media so-

bre os estados iniciais de spin nuclear e de uma soma sobre 

os respectiv os estados finais (vi de, por e xemplo, JM66), e da 

do pela expressão (II.54) . 

II.4 - ERROS E CORREÇOES POSSTVEIS 

A expressão simples obtida para a seção de choque qu~ 

se-livre (II.55) foi derivada, essencialmente, através dare 

dução drãstica do numero (nãp manipulãvel) de graus de liber 

dade do problema de muitos corpos considerado. Isto foi con 

seguido, como se viu, através da Aproximação de Impulso com 

1NSTíTUTO DE ,_;lS!CA i 
l BIBLlO 
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Ondas Distorcidas (DWIA). A expressao assim obtida resultou 

fatorada em uma seção de choque livre e um fator de estrutu
\ 

I 2 
ra nuclear (o fator de forma representado por Jg (k 3 )J ). 

A aproximação de Impulso [Ch50, CG52, CW52] supõe que, 

para energias suficientemente altas e para grandes transfe-

rencias de momentum, o processo de arrancamento ocorre, es-

sencialmente, como se o nucleon-alvo estivesse livre e em mo 

vimento. Esta suposição e incorreta se o nucleon-alvo esti-

ver fortemente correlacionado ou anti-correlacionado com ou-

tro núcleon durante a colisão de arrancamento. Entretanto, 

nesse caso, esse outro núcleon pode ser tambem arrancado ou, 

pelo menos, e provãvel que o núcleo residual tenha uma ener-

gia de excitação adicional. Devido a esta perda extra de e-

nergia, estes processos nao contribuem, em geral, para o es-

pectro somado de energia-momentum mas contribuem para o seu 

espectro de fundo. Este efeito e muito similar ao que ocor-

re nos espalhamentos múltiplos mas esta redução não e, em 

particular,inclu1da na escolha dos parâmetros dos potenciais 

Õticcs utilizados para simular os efeitos dos espalhamentos 

múltiplos em um processo quase-livre. Os resultados mostram 

que o processo de espalhamento nucleon-nucleo a energias me

dias seleciona aqueles eventos para os quais a aproximação de 

duas par t 1 cu l as par a o processo p r i n c i p a l de ejeção con s ti tu i 

uma boa aproximação. A influência do meio nuclear no espa-

lhamento entre estas duas · part1culas pode ser descrito pelo 

formalismo da teoria de muitos corpos, incluindo-se na des

crição diagramas de Feynman que representem processos nos quais 

os nucleons espectadores tambem participem do processo prin-
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cipal de colisão. Devido aos grande valores de momentum tran~ 

feridos, efeitos de curto alcance associados ao processo di
\ 

reto são dominantes de modo que os nucleons espectadores -na o 

têm muita influência neste processo. Pelos mesmos argumen-

tos parece ser razoãvel desprezar efeitos de trocas de carga 

em processos (e,e'p). No caso de efeitos de polarização de-

ve-se ter um pouco mais de cuidado porque estes se anulam na 

troca de um mêson e, assim, poderiam ser influenciados por 

uma interferência entre correlações de curto e longo alcance 

[K r 8 2]. Espal hamentos quase-livres representam, assim, uma 

possibilidade de se estudar os efeitos nas propriedades dos 

nucleons individuais causados pelo meio nuclear, atravês da 

observação de desvios da Aproximação de Impulso. 

Um outro elemento importante da DWIA, a distorção, 

ê, como visto anteriormente, levado em conta através da uti-

lização de potenciais Õticos simples usado em espalhamentos 

elãsticos. Esta simplificação simula sõ de forma apro xima-

da os efeitos do meio nuclear. Por exemplo, diferentemente 

de um processo elãstico de uma part1cula, as duas part1culas 

emergentes em um processo quase-livre atravessam o nucleo si 

multaneamente. Este, em adição, pode ser e xcitado, depende~ 

do do estado nuclear final selecionado. Como o nucleo resi-

dual decai antes que as part1culas o abandonem, o pico quas~ 

- 1 i v r e pode se r deformado a p r e c i a v e lm ente [H J M 6 8 , H e 71 , B MP 7 2, 

PA7 4] . t claro que o uso da DWIA constitui, portanto, uma pr~ 

tica um tanto quanto grossei.ra. Torna-se importante, em vis 

ta disso, selecionar condições experimentais prop1cias de for 

ma a minimizar estes erros (vide JM66 e JM73). 
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Apõs o uso da DWIA, através da qual foi eliminada a 

maior parte dos graus de liberdade do sistema de muitos cor
\ 

pos, e necessãrio ainda realizar mais uma aproximação de mo-

do a se obter a forma fatorada da expressão (11.55). Através 

da adoção da DWIA resulta uma e xpressao para a seçao de cho -

que quase-livre na qual o elemento de matriz da interação de 

dois corpos, que descreve a interação principal de arranca

menta, estã inserido entre os vetores de onda que caracteri-

zam os estados inicial e final distorcidos. As distorções in 

traduzem novas componentes nos estados de espalhamento em a-

dição aos valores assintõticos de momenta, spins e isospins. 

Se o valor do elemento de matriz de dois corpos não for mui

to diferente, devido ã contribuição destas novas componentes, 

em comparaçao a seu valor assintótico, e razoãvel considerar 

este Ültimo valor como representando um bom valor médio e ex 

tra1-lo do interior da integral que aparece na definição da 

probabilidade de transição do processo. Isto dã como resul-

tado a forma fatorada (11.55). Na realidade, os parâmetros 

"reais" podem ter valores muito diferentes daqueles valores 

assintõticos, adquiridos durante o percurso das part1culas 

no nücleo. r claro então que, dependendo da sensibilidade 

quanto aos parâmetros do elemento de matriz, a fatoração po-

-de redundar em erro grosseiro se estes valores dos parame-

tros associados ãs part1culas imediatamente antes e apos a c_Q 

lisão são significativ amente diferentes dos valores assintõ-

ticos, fora do nücleo. Pode:se disting~ir três casos nos 

quais a fatoração se torna questionãvel: 

(a) - Quando hã uma variação muito forte dos momen-
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-ta. Este e o caso, por exemplo, de um nucleon emergente de 

baixa energia cinêtica. Com um potencial Õtico fixo, a bai-
\ 

xa energia cinética leva a uma variação mais forte dos mo-

menta das partTculas . Em adiç ã o, a parte real do potencial 

Õtico cresce, a energias mais ba ix as, de um valor zero, para 

uma energia cinética de 400 MeV, ao seu valor do modelo de ca 

madas, ~ so MeV, para energia cinética nula. Alem disso, a e 

nergias menores do que 200 MeV a distorção pode se tornar tão 

importante que resulta em efeitos de focalizaç ã o [M c59, LM6~ 

HS80 , Mi 81]. Para evitar isto, e prefer1vel nã o se usar e-

nergias de incidência muito menore s do que 200 MeV nas e xpe -

riências quase-livres. No caso de p1ons a apro ximação. de fa 

toração se torna extremamente discut1vel na região acerca da 

ressonância ~ . onde o potencial õtico e muito forte [HMMC77, 

St79] . 
-A co mplicação com putacional ao se renunciar a utili 

zaçao da aproximação de fatoraç ã o no espaço de momentum e tão 

grande que somente mais re ce ntemente ela foi adotada para o 

estudo do espalhamento qua s e-livre (e,e'p) [Mo 80, BG 82]. Es 

te tipo de cãlculo pode ser i mp ortante no estudo de espal ha-

mentos com elétrons porque os elementos de matriz ep a ener-

gias medias sofrem variações muito bruscas. Hã no caso de 

reações quase-livres estudos e xperimentais e teõricos [RCDF+ 

78] que mostram que, a suficientemente altas energias, a ado 

çao da aproximação de fatoração pode ser muito eficaz. Hã en 

tretanto uma preocupação ge~al que convem ser sempre adotada. 

A cinemãtica da experiência deve ser escolhida de forma que 

as distribuições de momentum não distorcidas não tenham am-
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plitudes relativamente muito baixas. Nas regiões de 

ou nas regiõe s de grande momenta transferidos (cauda), neces 
\ 

sari amente se detectam muitas part1culas multiplamente espa-

lhadas. r claro que, nestes casos, a adoç ão da aproximação 

de fatoração e discut1vel. Assim, pode-se utilizar a expre~ 

são fatorada da seção de choque quase-livre em regiões nas 

quais as amplitudes das distribuições de momentum são relati 

vamente altas. 

(b) - Quando as part1culas participantes da colisão 

de dois corpos podem, ao atravessar o nucleo, ter seus esta-

dos de spin modificados , como resultado da contribuição s pi~ 

-Õrbita das interações (mesmo que as distorções de momentum 

possam ser desprezadas). Isto pode ser particularmente -se-

rio em e xperi~nc ias n~s quais as polarizações das part1culas 

incidente e emergentes são medidas. A mistura coerente das 

amplitudes de spin pode tambem modificar as se çoes de choque 

não polarizadas [Ja76]. Para levar esse efeito em conta de-

ve-se fatorar as amplitudes de spin separadamente no que diz 

respeito ã sua depend~ncia de momentum e adicionã-las coeren 

temente . Um cãlcul o ao longo deste linha [Sc78a e Sc78b-, 1~ 

vando em conta o acoplamento spin-Õrbita no potencial Õtico 

referente ãs part1culas incidentes, forneceu, no entanto, s~ 

mente uma pequena correção em relação ã e xpressão fatorada. 

Uma anãlise mais completa, incluindo os efeitos nas part1cu

l as emergentes, foi realizada posteriormente [CKRA79] e con

firmou que, em muitos casos, a correção e realmente pequena. 

No espalhamento (e, e 1 p), onde a Aproximação de Bor.n dã como 

resultado expressões para os elementos de matriz das intera-
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ções relativamente simples, cãlculos de seçoes de choque to-

talmente não fatoradas têm sido realizados [BGP82], incluin

do distorção spin-Õrbita, mas sem troca de carga. 

(c) - Talvez o ponto mais sério em termos de des

vios da e xpressão fatorada ocorreria se o efeito de troca de 

carga fosse particularmente importante. Nesse caso, elemen-

tos de matriz de prõtons e nêutrons poderiam ser misturados 

coerentemente na expressão não fatorada. Afortunadamente, es 

te efeito não deveria ter grande importância no espalhamento 

quase-livre, por causa do Principio de Paul i [KMMV85]. Um 

prõton não pode trocar de lugar com um nêutron em uma camada 

fechada sem causar excitações extras ao nucleo porque isto 

violaria o principio de e xc lusão. O fato de que a radiação 

~ 12 - -de p1ons no C resulta em produtos de reaçao nao esperados 

foi e xplica do através do mecanismo de troca de carga [He69, 

HPT75, Si75, SS75, SS80]. Isto e bastante plausivel porque, 

contrariamente ao que acontece no espalhamento quase-livre 

que leva a picos caracteristicos de estados de um buraco no 

espectro de energia-momentum, não hã discriminação contra ex 

citações mais complexas, que não são proibidas pelo Princi-

pio de Paul i, nos experimentos de produção de reaçao com 

pions. Experiências quase-livres com pions incidentes mos-

t r a r a m , r e c e n tem e n te [A B B C+ 7 9 , L P S F+ 7 9 , A A B F+ 8 2 , L P S F+ 8 2 J, que 

o efeito de troca de carga nao e realmente importante 

reaçoes que levam a estados finais de um buraco. 

para 

Em geral, os picos RUase-livres do espectro somado 

de energia têm larguras finitas que correspondem aos tempos 

de vida tipicos dos estados relevantes de um buraco do nu-
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cleo residual. Em uma representa ção simples do modelo de ca 

madas, um estado como este pode sofrer transições pelo de ca i 
\ 

mento de um nucleon de um estado de particula-unica com ene~ 

gia mais alta para um estado de um buraco. Poder-se-ia, por 

exemplo, esperar que a largura do estado crescesse signific~ 

tivamente ã medida em que crescesse a profundidade do buraco 

no mar de Fermi, permitindo um espaço de fase maior por de-

caimento. Isto e confirmado pela experiência (ver Figura 

I. 3) . 

-Finalmente, retornamos ao fato de que a expressao 

(II.55) da seção de choque quase-livre estã fora da camada 

de energia. Isto ocorre porque, comparativamente a um pro-

cesso livre se tem, ao inves da energia cinetica livre (nãQ 
-o+2 -relativisticamente hk 3/2m), o termo 

(I I. 58) 

na função 6 de conservaçao de energia. A energia estã, as

sim, fora da camada de energia por uma quantidade igual a 

+ (-tík3)2 (-1 - 1 ) 
2m 2MA-l 

(li. 59) 

Devido a esta discrepância em energia, hã uma certa arbitra

riedade na escolha da função da 1 . /d f2 que aparece na expre_s 1vre 
- (11.55). Pode-se sao faze r .uma escolha transformando os mo-

menta t o e t 3 para o seu sistema centro de massa e ajusta r as 
-+ -+ 

intensidades de k 1 e k2 (mantendo suas direções fixas) ou 
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-+ -+ 

transformar k1 e k2 para o seu sistema centro de massa, ajus 

Estas escolhas s~o denominadas de prescrições 

do estado inicial e do estado final, respectivamente. Alem 

destas, prescrições intermediãrias têm sido propostas [RSL70]. 

Uma vez que o efeito de fora da camada de energia e 

causado pela ligação nuclear, e de se esperar que o elemento 

de matriz "corre to" não e obtido por uma simples extrapola-

ção de algum tipo de dependência deste efeito em um processo 

livre, como e feito usualmente na literatura. Certamente as 

propriedades do meio devem entrar, de alguma forma, na esco-

lha do tipo de extrapolação desejado. Desta forma, este e-

feito, mesmo que importante eventualmente, constitui, tambem, 

uma fonte de arbitrariedade. 
-Os efeitos de fora da camada de energia crescem a 

medida em que cresce o momentum linear da part1cula arranca-

da no processo (ver expressão 11.59). Estudos cuidadosos 

[RSL70, Re73, Re77, Mi8l] mostraram, entretanto, que parava 

-lores de momentum que ocorrem com grande probabilidade no nu 

cleo, estes efeitos são, em geral, no espalhamento nucleon-

- nucleon, despreziveis . 

Para avaliar estes efeitos, deve-se comparar os va-

lores de do livre/d Õ, calculados com as prescrições anterior-

mente citadas. Estas, por sua vez, têm uma tendência a for-

necer valores extremos. Como a aproximação de fatoração so 

e vãlida para componentes não muito grandes de momentum trans 

ferido, estes efeitos não são, usualmente, na prãtica, de 

grande importância no espalhamento nucleon-nucleon. No esp~ 

lhamento (e, e'p) os elementos de matriz do processo são bem 
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conhecidos; apresentam uma forte dependência em energia e 

momentum e pode, em alguns caso\, exigir correç6es devidas a 

efeitos de fora da camada de energia ou ate mesmo tornar de

sejável usar um cãlculo em que não se adote a aproximação de 

fatoração. No espalhamento (n , n 'N), na região da -ressonan -

cia 6 , efeitos de fora da camada de energia podem ser parti-

cularmente importantes [LE81]. 
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CAPT TU LO III 

INFORMAÇAO NUCLEAR ATRAV ES DE ESPALHAMENTO 

QUASE - LIVRE COM PRCTONS POLARIZADOS 



\ 

III. l - POLARIZAÇAO EFETIVA E ESTRUTURA NUCLEAR 

Para entender melhor como a polarização efetiva o

corre consideremos uma representação seometrica sirr.ples de um 

p r o c e s s o q u a s e - l i v r e [ J t~ S T 7 3 , J M S T 7 6] ; c o n s i d e r a ç õ e s s i r.1 i l ~ 

res foram anterior mente aplicadas em reações de "stripping" 

de dêuterons [ Ne53] . 

Examinemos uma reaçao (p,2p) coplanar assimétrica 

com a cinemãtica exemplificada na Figura III. l. Os prõtons 

incidente e emergentes de colisões que ocorrem no lado dire~ 

to do núcleo atravessam, em media, menos materia nuclear do 

que os prõtons envolvidos em colisões que ocorrem no lado es 

querdo. Analisemos, em particular, os efeitos de absorção 

causados pelos espalhamentos múltiplos inelãsticos. Como res 

saltado no Cap1tulo I, o livre ca minho medio de um prõton de 

energia media e da ordem do raio de um nucleo leve. o lado 

direito do núcleo contribui, portanto, tendo em vista a geo-

metria especificada, consideravelmente mais em numero de e-

ventos quase-livres do que o lado esquerdo. Isto serã tanto 

mais verdadeiro quanto menor for o livre caminho medio cor-

respondente -a energia E2 em comparaçao com os livres caminhos 

medi os correspondentes -as de.mais energias, E o e E l . Consi-

deremos, exemplo, - de prõton, segundo mo de-por a ejeçao um o 

l o de camadas, dos estados com j=l/2 e j=3/2 e com momentum 
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\ 

FIGURA III. 1 - Geometria coplanar assimétrica de um processo 
(p,Zp). 

-+ 
linear ~k 3 , como o indicado na Figura III. l. Em conseql.l ên-

cia da contribuição predominante do lado dire ito do nucleo ã 

seção de choque quas e-livre serão selecionados, preferencial 

mente, prõtons com uma orientaç ão bem definida de momentum 

angular orbital, ortogonal ao plano de espalhame nto (sentido 

horãrio no e xemplo abordado). Isto originarã, devido ã for-

ça spin-Õrbita, uma orientaç ão de spin tambem definida para 

o prõton nuclear (sentido horãrio para j=3/2 e anti-horãrio 

para j=l/2). Assim, para uma geometria como a da Figura III.l, 

o resultado combinado da absorção e do acoplamento spin - Õrb~ 
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ta e o de que o prÕton nuclear tenha uma polarização efetiva 

ortogonal ao plano de es palhame~to, a qual repre senta uma me 

dida da intensidade da interação spin -Õr bita ( No caso consi

derado de espalhamento coplanar segue que, da simetria fren

te ã refle xão atrave s deste plano , o vetor polarização e 

ortogonal a este. No caso simétrico (k 1=k 2 , e 1=e2 ) a 

pola r iz a ção ef etiva deve se anular porque hã dois pla-

nos de simetria de refle xão [Ma58/5 9] ) . A polariz a çã o 

efetiva do prõton arrancado em um processo (p,2p ) entra 

na e xpressao fatorada da -se çao de choque quase -liv re 

choqu e livre da e xp I dQ. 
PP 

{11.55) atraves da de -seçao 

A seção de choque prõton-prõton livre com prótons 

polar izados [Wo56], na not ação da referência JMST76, e: 

( III . l) 

Nesta e xpressão, T define a energia cinetica do prõton inci 

dente em relação ao prõ to n- alvo em reponso (energia cin e tica 

relativa); e e o ângulo de es palha mento no sistema centro de 

massa dos do i s nucleons; Po e P3 representam as polarizações 

dos prótons, incidente e alvo, ortogonais ao plano de espa

lhamento; I 0 (T, e ) denota a seção de choque prõton-prõton 1~ 

vre não polarizada (quan do P0=P 3=0); CNN(T,e) e um coeficie~ 

te que representa a intensid ade da interação de spins (coef~ 

c i e n t e d e c o r r e l a ç ã o d a s p o l.a r i z a ç õ e s ) e n t r e a s p a r t i c u l a s ; 

P(T, e ) e o termo responsãvel pela assimetria no espalhamento 

de prõtons polarizados por prõtons não polarizados, livres 
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Deve-se ressaltar que P(T, B) e CNN(T, G) sao funções 1mpar e 

par, respectivamente, em relaçã(\ a e= rr /2 . Estas proprieda

des pode m ser ente ndidas na for ma que segue. 

Su ponha mos um processo quase-livre do tipo (p,2p), no 

sistema centro de massa, em que os prõtons, incidente e alvo, 

estejam polarizados ortogonalmente ao plano de espalhamento. 

Uma rotação do sistema como um todo de um ãngulo ~ em torno 

da direção incidente faz com que 

P .-+ -P . ( i=0,3 ) 
1 1 

e -+ - 8 

Ambas as situa çõ e s são fisica me nte equivalentes; isto s i gn~ 

fica que 

Disso resu l ta que P(T, e) e CNN( T, e ) devem satisfazer as pro

priedades c i tadas. Os autores da referência JMST76 ,em pa~ 

ticular, cal c ularam valores para estas grandezas correspon

dentes ãs c i ne mãticas consideradas neste trabalho, usando va 

lare s publicados de de slocamentos de fas e [MAW69]. 

Considerando-se as e xpressões (II.ss) e (III.l) re-

sulta, para a seção de choque quase-livre, ao se 

uma dependência spin-Õrbita na distorção. 

4 

(1'í c) 2 

desprezar 

(III.2) 
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A polarização efetiva do nucleon arran cado em um prQ 

cesso quase-livre po de ser deter mina da medindo-se a assime-
\ 

tria da seção de choq ue: 

A = (III. 3 ) 
d o ( t ) d o (+) 

+ 

As setas ( ) e ( ) r efere m-se ãs direções de polariz ação do 

feixe incidente, ortogonais ao plano de es palhamento para as 

geometrias consideradas neste trabalho. 

Inserindo a e xpr es são (III.2) em (III.3), com P0=±l, 

as distribui çõ es de momentum e os fatores cinemãticos se can 

celam e resulta 

A = 

ou ainda 

P(T, S) + r 3cNN(T, e ) 

1 +P
3

P(T, S) 

A-P(T, Ei ) 

(III.4) 

(III. 5 ) 

Os argumentos do modelo apresentado no in1cio desta 

seção i ndicam que nucleons ejetados de dois es tados de parti 

cula unica diferindo somente por seus acopla men tos spin-Õrbi 
1 1 16 ta, .t+ 2 e .t - 2 (por e xe mplo , os estados P312 e P112 do 0), 

têm polarizações efetivas com sinais opostos. 

Consideramos, ainda, processos (p,2p) restritos a 

geometrias coplanares. Nestas condições, como citado ante

riormente, a polarização efetiva e ortogonal ao plano de es-
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palhamento e e dada por (ver a equaçao (II.54)) [Ma58/59]: 

L ( I g ~ ( ~ ~ (k) J 

2 
- I g ~ ( ~\ ~ (k) I 

2
) 

mfm. f 1 f 1 1 . 
(III.6) 

I -+ 
gm~mi (k) representa a amplitude de momentum distorcida (II.51). 

I lJ -+ 
Na linguagem da Teoria Quântica de Campos, g m (k) pode ser 

mf i 
escrita na forma [JM73]: 

Nesta expressão Jjimi ;A > e Jjfmf;A-1 > denotam os vetores de 

estado dos núcleos inicial (no seu estado fundamental) e fi-

nal caracterizados, respectivamente, por momenta angulares 

totais ji e jf e projeções mi e mf; a função distorção Dfi(;), 

definida na expressão (II.47) simula, como visto anteriormen 

te, os efeitos dos espalhamentos múltiplos das part1culas i~ 

cidente e emergentes pelo resto do núcleo; a11 (;) e o opera-

dor aniquilação de um p r õ t o n de 
. - -+ pos1çao r no espaço de con 

figuração usual e projeção de spin ( lJ =+ou-); todos os mo 

menta angulares são considerados quantizados ortogonalmente 

ao plano de espalhamento. Os 1ndices de Dfi são uma indica

ção de que a distorção depende da geometria selecionada (ver 

e q u a ç ã o ( I I . 4 7 ) ) . C o n v e m a i n d a l e m b r a r q u e e s t a ex p r e s sã o f o i 

simplificada significativam~nte, sendo desconsiderada a con

tribuição da distorção spin-Õrbita. 

Introduzindo Dfi (k-k') e a 11 (k), transformadas tridi 
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mensionais -+ de Fourier (no espaço de momentum) de Dfi (r) e de 

a ~(t) , respectivamente, a expressao (III. 7) pode ser reescri 
\ 

ta ainda na forma 

~ = + ou 

(111.8) 

A dependência da estrutura nuclear desta expressao estã contida no e

lemento de matriz do operador a ~(k) . A polarização efetiva 

depende de elementos de matriz deste tipo. Mostraremos, no 

que segue, que medidas da polarização efetiva podem ser im

portantes na obtenção de informações sobre a estrutura nu

c 1 e a r. Na p r õ x i ma seção se rã c o n si de r a do o caso do mo de 1 o de 

camadas e no Capitulo IV o caso do modelo de agregados nuclea 

res. 

111.2 - POLAR1ZAÇAO EFETIVA NO MODELO DE CAMADAS 

Nesta seção e nos prõximos capitulas, que contêm as contri 

buições originais desta tese, estaremos considerando, basicamente, a p~ 

larização efetiva (111.6). Esta pode ser avaliada experimentalmente, 

como visto anteriormente (ver a seção III. 1), através de sua influência 

na seção de choque prõton-prõton livre (expressão III.l) e que aparece 

na exp ressão fatorada (III.2) da seção de choque quase-livre. Os 

outros fatores desta expressão são independentes da polariz~ 

ção e são, portanto, no presente, de menor interesse porque 

se cancelam nas razões das seções de choque (III.3)(ver, por 

exemplo, a expressão (III . 4)) que caracterizam as assimetrias 
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experimentais. 

a ) j . = O 
l \ 

Sistema Camada Fechada 

Consideremos, inicialmente, o caso mais simples que 

corresponde ã ejeção de um prõton de um núcleo com camadas fe 

l 6 l 5 chadas, como, por exemplo, na reaçao O(p,2p) N. Neste ca 

s o , o mo de l o extremo da p a r t 1 cu l a u n i c a e um bom ponto de p a.!:_ 

tida. Escolhemos um potencial do modelo de camadas apropri~ 

do de tal modo que se possa expandi r al-l (k) (ver expressão III.8), 

em termos de suas autofunções: 

"'"" 'fl nl -+ 
= L....J g (k) 

nl jm jm 

nl 
a 

jm 

C d 
nl . . 

1 ada opera or a. an1qu1 a um 
Jm 

(III.9) 

]..J =+ou - . 

prõton do estado nuclear do mo 

dela de camadas caracterizado pelos números quãnticos n, f ,j,m. 

No que segue, supomos que o potencial do modelo de 

ca madas pode ser, e de fato em geral e, escolhido de forma 

que, para um certo valor jf do núcleo final, somente um va

lor n na expansão (III.9) contribua para o elemento de matriz 
. ( ± ) -+ <A-1 ;Jfmf ja (k) IJi = O;A > que ocorre, neste caso, na expre2_ 

sao (III.8). 

Assim, teremos que 

(III.lO) 

com a escolha f =j ±l/2 sendo determinada por j=jfe pela pari

dade relativa dos estados nucleares inicial e final, a qual 
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deve ser igual ã ( - l).t. No caso ideal~ as correlações nucle~ 

res que levam a excitações de m~ltiplas part1culas -e nao a 

um estado de um furo quando do processo de arrancamento sao 

desprezadas; nesta caso h~ l (2j+l)-l/ 2 =l. Neste ponto a in 
J 

tradução dos fatores y0 p ode parecer superflua mas facilita 

rã~ mais tarde~ uma generalização deste formalismo. Equações 

(III.8) e (III.lO) le vam a 

(III.ll) 

Busca mos um for ma lismo que seja fãc i l de generalizar. Por i~ 

to calculamos as distribuições de momentum tambem diretamen-

te da s e xpressões (III.8) e (III.9): 

De (III. lO) resulta: 

nl 
<A-1 ;jfmf Ja. Jji=O;A> 

Jm 

( III.l2) 

nt.l t nt IY~I 2 

"'A;j .=OJa Jjfmf;A-1 > <A- 1 ;j...mf Ja Jj .=O;A>= __,J'--- o o ó ó L-.1 1 . 1 1 r . 1 2j+ 1 u 1 J.J. 1 J.J.f mm 1 

mf J m Jm 

(III.l3) 

Inser i ndo (III. 13) na equação (III. 12) se obtem 
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(III.l4) 

resultado que poderia ser tambem obtido diretamente da expre~ 
-sao (III. 11 ). A derivação utilizada possibilitarã, entretan 

to, uma generalização direta deste formalismo. 

As correlações nucleares levam, em geral, a excita

ções de multiplas part1culas e não a estados de um buraco, 

quando do pro c esso de arran camento de um nucleon. Afortuna

da mente, como citado no Cap1tulo II, nas rea ções nucleon-nu

cleo a energias medias e altas as correlações múltiplas es

praiam os momenta e degradam as energias das part1culas emer 

gentes de processos que não levam a estados finais de um bu-

raco. Is t o causa, principalmente, um pano de fundo suave p~ 

ra o espectro de energia- momentum sobre o qual os picos de 

energia dos estados de um buraco são claramente vis1ve i s, em 

bora com i ntensidade reduzida. Representamos este efeito sub~ 

tituindo em ( III.lO ) o fator Jy ~ j /ll}+T por jy . j /IZ}+T, cujo 
J J 

va l or e me nor do que um (1 ) e o qual e, por suposi ção, inde-

pendente de estado, ao menos para cada camada. Isto e plau-

s1vel supor uma vez que as correlações de curto alcance de

vem afetar as diferentes integrais de superposição da mesma 

forma. O fator j y . j reduz a seção de choque quase-livre mas 
J 

se cancela ao to marem-se razões entre seçoes de c hoque, na - e! 

pressão para a polarização ~fetiva, nos casos em que o spin 

do nucleo inicial, j . , 
1 

e nulo. 
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Pode-se derivar, de uma forma muito simples, uma r~ 

-+ 
lação aproximada quantitativa entre a\s polariza ções efetivas Pj('k) dos 

estados de particula-unica com j = .t +~e j = .t - ~ usando o se 

guinte argumento [MTVa79, MTVBO, KMMV85]. Suponhamos que es 

tes estados sejam exatamente degenerados. Neste caso, nao 

pode haver polarização efetiva da camada .t porque não hã cor 

relação spin-Õrbita resultante, a qual levantaria a degene

rescência entre os estados referidos. A polarização efetiva 

da camada completa, p.t . definida na forma 

pl (k) = L (2j +l ) P .(k) . (IIL15) 
2.t + 1 (j = .t± l/2l J 

onde os termos (2j+l) denotam os numeros (fatores probabili~ 

ticos) de ocupação das sub-camadas com .t+l/2 e .t -l/2, e, nes 

te caso, nula. 

Assim, tem-se que 

( 2(.t+l / 2 ) + 1) P.t+l/ 2 + (2( 1 -l/2) + 1 )P .t -l/ 2 =O , (III.l6) 

ou 

para qualquer cinemãtica e 

-Õrbita na distorção. 

(III.l7) 

desprezando uma contribuição spin-

Na realidade, os estados considerados nao são exata 

mente degenerados. Neste caso as polarizações efetivas P.t± l/ 2 
sõ podem sofrer modificações substanciais (ver expressoes 

(II.55) e (II.Sl)) devido a .alterações das funções de onda 

nucleares ocasionadas pelas diferenças nas energias de liga

çao das duas subcamadas selecionadas e, tambem, pela influên 
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cia da distorção devido ãs forças spin-õrbita originadas pe

los potenciais Õticos. E um fato bem conhecido que as dife-
\ 

renças nas energias de ligação têm uma influência importante 

na normalização relativa das seções de choque não polariza-

das. Isto porque a cauda exponencial das funções de onda de 

pende da energia de ligação. Entretanto, os fatores multi-

plicativos que contribuem para a "magnitude absoluta" da se

ção de choque tendem a se cancelar na e xpressão da polariza

çao efet iva, a qual e, desta forma, pouco sensivel aos deta-

lhes da função de onda espacial. Quanto ã influência da di~ 

troção devido ãs for ças spin-Õrbita, cãlculos r.ealizádos* Sc78a eSc78~ 

mostram que as polarizações efetivas são praticamente insen

siveis a esta influência. Em vista disso se espera que a r~ 

lação (III. 17) seja, em boa aproximação, ainda assim, sufi-

cientemente valida nos casos realisticos. Isto e confirmado 

pelas experiências, como veremos a seguir. 

Nos últimos anos, foram realizadas diversas experiê~ 

c i a s c o m p r õ t o n s i n c i d e n t e s p o 1 a r i z a do s em T R I U ~1 F [ K~·Hl+ 7 6 , 

J O - 16 40 K~·1HJ+77, KMOH + 80, AKMH +81 a 20 Me V, nos nucl e os O e Ca, e 

em Dubna [NPS77 ] a 635 MeV, nos nücleos 5Li e 40 ca. Alguns 

resultados preliminares de TRIUMF a 300 MeV, no núcleo 40 ca, 

estão também jã ã nossa disposi ção [KMMV85]. 

Nas experiências de Dubna foram observadas assime

trias ap reciãveis compativeis com as estimativas esperadas na 

Aproximação de Impulso com Ondas Distorcidas (DWIA). Infeli~ 

mente, a resolução de energja destas experiências não permi-

* ROOS, P. G. Comunicação reservada. 
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tiu uma separaçao clara entre os estados de um furo. Estes 

estados, nos núcleos 16 0 e 40 ca, foram resolvidos em experiê~ 
\ 

cias realizadas em TRIUMF que claramente confirmaram as esti 

mativas da DWIA para algumas situações cinemãticas. 

A Figura III.2 mostra alguns resultados experimentais 

tipicos de assimetrias para os dois estados p do 16 o. As cur 

vas representam cãlculos realizados utilizando a DWIA e a A

proximação de Fatoração em uma cinemãtica corlanar assimétri 

ca de partilha de energia (ver o início do Capitulo II) sen-

- o o o do fixados os angul os e1 = e2 = 30 e e
1 

=30 , e2 =50 . Os res ul 

tados têm, essencialmente, sinais opostos. 

A Figura III.3 mostra as polarizações efetivas cal

culadas por E. Veit [Ve81] com a expressão (III.5). Na fig~ 

ra são apresentados os valores Pef(j=l/2) e -2Pef(j=3/2), os 

quais, de acordo com a expressão (III. l7), deveriamseri~uais. 

A concordância e excelente para ângulos simétricos. 

O desvio entre os cãlculos e os resultados experime~ 

tais no caso da geometria assimétrica em ânaulos (Figura 

III.2(b)) tem uma interpretação muito simples, se partirmos 

do pressuposto de que a seção de choque nucleon-nucleon e m~ 
dificada no meio nuclear de tal forma que P (T,e) e reduzido 

a aproximadamente zero. Para compreendê - lo, consideremos a 

relação (III.4) expressa na forma 

(III.l8) 

onde j = f± l/2. Usando a equaçao (III.l7) obtem-se 
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FI GURA.III.2- Assi metrias e xper i mentais t1picas para o arra~ 

camento de prõtons dos estados P112 e P312 do 
16o [ KMOH+80 , KMMV 8 5] em função da energia de 

d - 16 ) um os protons emergentes para o processo O(p,2p 
15

N. A energia de i nci dê nci a e To= 200 Me V e 

, e consi derada uma cinemãtica coplanar assimé

trica de partilha de energia e m dois casos dis 

t i n t o s : n o p r i me i r o ( a ) s ã o f i x a d o s e 1 = e 2 = 30 ° 
e no segundo (b) são fixados e

1 
= 30° e e

2
=50° 

As curvas são o resulta do de um cãlculo usan

do a DW IA e excluindo potenciais Õticos co m 

c o n t r i b ui ç ã o s p i n- õ r b i ta [M i 81 J . 
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-0,5 

-0,5 

4 0 8 0 12 0 40 80 

T
1 

(MeV ) 

- - 16 ( ) FIGURA 111 . 3- Polarizaçao efetiva da reaçao O p,2p a 200 

Af +l/2 - P(T, S) 
-------= 

MeV calculada com a expressao (III.5) [Ve81, 

n1MV85], utilizando uma cinemãtica coplanar as
s imetri ca de parti 1 h a de energia nos casos e1 =e2 
e e1 1- e2 . 

Af -l/Z- P(T, S) f+l 

CN N(T, S) - Af +l/2 P(T, S) 

CNN(T, S) - A.e_-l/2P(T,S) 
(111.19) 

Valores t 1 p i c os de C N N ( T , e ) , A e P ( T , e) s a o O , 9 ; O , 4 ; 

e menor do que 0,3; respectiva mente. Em geral GNN(T, e ) 

A.e_ +l/ 2P(T, e)""' CNN(T, e )-A.e_ -l/ 2P(T, e ) de modo que se tem,apr~ 

ximadamente: 

Af +l/ 2 - P(T,B) 

Af -l/ 2 - P(T,Ei) 
~ -- (1 ± 0,2) 

f +l 
(III.20) 

Este resultado implica em que as curvas experimen-

tais de Af +l/ 2 e de A,e_ _112 devem estar em lados opostos da 
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curva correspondente a P(T , 8) e a uma distância na razao a-

proximada de - f /( f +l). Em particular, estas curvas se cru
\ 

zam na curva P(T, e) sempre que Pef se anula 

III.l8 ). 

(v e r -equaçao 

Do ponto de vista e xp erimental (ver a Figura III.2, 

no caso em que e1 = 62 =30°, por exemplo, e a Figura III.4) a 

razao entre as curvas Af +l/ 2 e Af -l/ 2 obedece, aproximadame~ 

t e , a r e 1 a ç ã o - f I ( f + 1 ) ( v e r e x p r e s s a o I I I . 2 O ) . I s t o e um f o r 

te indicador de que a curva de P(T, 8) deve estar localizada 

muito prõxima do eixo das abcissas : P(T,-) ~ 0. Em particu

lar, a equação (111. 19) tem, se P(T,S) =O, uma concordância 

apreciãvel com os resultados e xp erimentais, o que evidencia 

que as assimetrias estão realmente na razão - f /( f +l). Nos 

cãlculos realizados em TR1UMF foram utilizados valores de es 

palhamento prõton-prõton livres para P(T,e). No caso . -s1me-

t r i c o em ã n g u 1 os , o v a 1 o r 11 1 i v r e 11 de P ( T • e) e peque no [KMMV 85]. 

Esta e a razão pela qual os resultados simétricos em ângulo 

e os cãlculos apresentam concordância apreciãvel. Nas situa 

ções assimétricas em ângulos o valor livre de P(T,e) é tipi

camente 0,3 e por isto a con cordância e pobre. Ao se recal

cular as polarizações efetivas das assimetrias experimentais 

com P(T, e)=O se obtem as curvas da Figura 111.4 [Ve81J. Nes 

te caso, a equaçao (111.5) se reduz a 

Pef = A/CNN(T ,e) (111 .21) 

Sintetizando, estes. resultados estão em concordân-

cia com a hipõtese de que a seção de choque nucleon-nucleon e 
modificada no meio nuclear de tal forma que P(T,e) e reduzi-
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FIGURA III.4- Polarizações efetivas calculadas com P(T,e)=O 

dos valores experimentais de assimetrias dos 
e s t a d o s 1 p d o 1 6 O [V e 8 1 , K M f\1 V 8 5 J , u t i 1 i s a n d o 

uma c i nemãtic a conplanar assimétrica de part~ 

lha de energia nos casos e1=e 2 e e1fe2 . 

do a apro ximadamente zero. A discussão dos mecan i s mos res

ponsãveis po r este efeito estã ainda em aberto. Mas um re

sultado importante que emerge desta discussão e que estas ex 

periências têm demonstrado claramente a forte dependência em 

j destas assimetrias e ainda que esta dependência e, em es-

sências, compreendida. 

b) j. =o 
1 

Sistema Camada Não Fechada 

O formalismo usado ate agora tambem se aplica ao ca 
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sono qual o núcleo inicial nao e um nucleo de camadas fecha 

das mas somente tem momentum an~ular total zero. Neste caso, 

o fator de redução Jy . j não sõ reflete a diferença entre um 
J 

prõton livre e um prõton nuclear, causada pelas correlações 

de curto alcance, mas também a influência do coeficiente de 

parentesco fracionado que expressa a probabilidade quantum

-mecânica para a ocorrência do estado final do núcleo resi-

dual no estado fundamental do nucleo inicial. 

jy j J2;(2j+l) pode ser bem menor do que um (1). 

Neste caso, 

As funções de onda de uma part1cula do modelo de ca 

madas e a distorção variam, em geral, para núcleos leves e 

medios, lentamente com o numero atômico. Disso decorre que, 

para núcleos iniciais com momentum angular total zero, a po-

larização efetiva e essencialmente determinada pelo spin do 

estado final. Quando o modelo de camadas esférico se aplica, 

esta polarização efetiva deve ser similar para processos qu~ 

se-livres em núcleos vizinhos com momentum angular inicial ze 

ro que levem a estados finais com o mesmo momentum angular in 

dependentemente dos detalhes de acoplamento. Nestes casos, 

os núc leos considerados têm distorções (que determinam as PQ 

larizações efetivas) aproximadamente semelhantes, embora os 

coeficientes de parentesco fracionado destes núcleos possam 

ser muito diferentes (como jã foi observado anteriormente, o 

fator ]y ji 2 se cancela no cãlculo da polarização efetiva no 

caso em que o spin inicial e nulo). Por exemplo, na reação 

12 c(p,2p) 11 B, que leva aos e~tados j=3/2 e j=l/2 do 11 B, se 

espera que as assimetrias obtidas sejam muito similares ãqu~ 

las correspondentes aos estados j=3/2 e j=l/2 obtidas no prQ 
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16 o(p,2p) 15 N. N t t d l 1 cesso es e caso, os es a os p
112 

ou p
312 

d - 1 12 c 16o t · 1 · - - · os nuc eos e en am po an zaçoes efetivas comparave1s, 
\ 

embora o processo de arrancamento de um p rõ ton do esta do 1 pl/2 
do 12c tenha, relativamente ao estado 1 P 1 I 2 do 160 

' uma se-

çao de choque muito menor . Uma afirmação experimental des-

tas e xp ectativas seria um teste importante deste modelo. 

Consideremos agora o caso no qual o nucleo inicial 

tem momentum angular não nulo, generalizando as fÕrmulas usa 

das anteriormente. As equações (111.8) e (111.9) levam a 

n.tJ..l-+1 . n.t . 3 I 

g (k )<A-l ;Jfmfla IJ.m . ;A > d k , 
. . 1 1 Jm Jm 

(1II.22) 

para uma dada camada de momentum angular .t e numero quântico 

magnêtico n, fixos. Nes ta expressão j=.t±l/2 e a amplitude 
I .e. -+ 

de momentum distorcida g.n J..l (k) ê definida, como visto ante 
Jm 

riormente, na forma 

I n.t]..l f -+ -+ n.tJ..l -+ 3 
9 . (k) = Dfi(k-k 1) g (k) d k 1 , 

Jm jm 

-3/2 f 
= (2 n) e 

-+ -+ 
-i k . r n.t]..l -+ 3 

Dfi(r) g (r) d r · 
jm 

(III .2 3) 

Em vista de(III.22): 
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\ 

(III.24) 

Ao invês de (III. lO) t emos, pelo teorema de Wigner-Eckart 

n.t 
<A-l;jfmf ja j j . m.; A>= C(jfj;mfm j j.m.) y ., 

. 1 1 1 1 J Jm 
(III.25) 

e a equaçao (III. 13 ) fica, utilizando-se as propriedades de 

simetria e ortogonalidade dos coeficientes de Clebsch - Gordan 

[Ro57], 

'""' n.t n.t 
1 

t · 
L.J < A- 1 ;jfmf ja jj .m. ;A > <A;j .m.ja jjfmf; A-1 > 

• 1 1 1 1 • 1 I mfmi Jm J m 

2j . +l 2 
= ( 1 ) [y.j 

2 j + l J 
o o (III.26) 

.t.t I j j I mrr. I 

Combinando (III.24) e (11!.26) resulta 

(III .27) 

Assim, a probabilidade dist~rcida de momentum transferido p~ 

de ser expressa, ao se combinar (11.56) e (111.27) na forma 
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. 

L 2 -+ 2 y . 
lg'(k)l = I Jl 

jm ~ (2 j+l) 

'nf )..l-+ 2 
g ( k ) I 

jm 
\ 

(III.28) 

Na obtenção desta expressão foi definido 

" I 'n f)..l ! 2 ---L...i g (k) (III.29) 
(2j+l) m)..l jm 

Convem ressaltar que não hã, na expressão (III.28), 
I -+ •t -+ 

o aparecimento de termos mistos do tipo g.(k)g . ,(k) com j;lj', 
J J 

devido ãs relações de ortogonalidade dos coeficientes de 

Clebsch - Gordan. 

Segundo a relação (III.27), a expressao contida no 

numerador da equação (III.6) admite o desenvolvimento: 

'(+)-+ 2 '(-)-+ 2 
(lg (k) I - lg (k) 1 ) , 

jm jm 

(III.30) 
com os indices n e l (fi xos) omitidos por simplicidade. 

Esta pode ser escrita na forma 

-+ 
onde P.(k), dada por 

J 

(III.3l) 



'(+)-+ 2 '(-)-+ 2 
-+ [g_ {k)[ -lg {k)\ 

J m J·m PJ.(k) = 

"'""' I lJ -+ 2 
L..)9 {k) \ 

jm 

\ 

e a polarização efetiva dos prõtons da subcamada j. 
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(111.32) 

Combinando (111.28) e (111.31), a polarização efeti 

va (III.6) associada ao prõton ejetado em um processo de esp~ 

lhamento quase-livre. para estados de part1cula-unica carac-

terizados por misturas de configurações do tipo jj , pode 

ser finalmente expressa na forma [MTVa7~: 

-+ 
p ( k ) 

j {111.33) 
"'""'2 

1
-+ 2 

4 1 v . I I g . ( k ) I 
J J J 

A comparaçao de resultados experimentais de polarizações ef~ 

tivas associadas a processos quase-livres com os cãlculos teõ

ricos correspondentes poderã possibilitar a obtenção de in

formações relevantes sobre o comportamento dos diferentes e

lementos de matriz 1Yjj 2
. Da expressão (III.25) observa-se 

que o produto c2
(jfj;mfm lj.m.) !Y - 12 reflete fundamentalmente 

1 1 J 

a probabilidade quantum-mecânica da obtenção do estado final 

lj.m. > ao arrancar-se do nucleo ini 
1 1 --

cial um nucleon com números quânticos j em. Fica claro, des 

ta expressão, que estes coeficientes são sens1veis ã estrutu 

ra das funções de onda nucleares e ã correlação spin-Õrbita. 

Como conseqUência, sua determinação pode permitir a avalia

ção da intensidade desta correlação e a obtenção de informa-
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-çoes mais conclusivas sobre a estrutura nuclear. 

No caso de mistura de ~onfigurações, ou seja, no ca 

so em que os e ~tados nucleares que contribuem estejam restrl 

tos ãs configurações com j = f ±i· sendo f fixo, a distribuj 

-çao de momentum transferi do (I I I. 28) pode ser expressa como 

I -+ 2 ~ 2 1 -+ 2 2 I -+ 2 f 
j g (k ) l = IY 1 j g (k )l + ly 1 jg (k) l , 

l +l/2 l +l/2 t -l/2 t -l/2 
(III.34) 

enquanto que a polarização efetiva (III . 33 ) pode ser escrita 

na forma 

2 1 -+ 2 -+ 2 1 -+ 2 -+ 
(jy I l g (k )l P (k ) + 1Y I 19 (k )l P (k)) 

-+ ( l +l / 2 l +l / 2 l +l / 2 f -1/2 t -l/2 t -1/2 ) 
P(k) = 

2 1 2 2 2 
( jy I l g (k) i + jy I lg (k ) I ) (III.35) 

t -1/2 f - l/2 t +l/2 f +l/2 

No modelo de mistura de figura ções os estados com 

j = f -l/2 e j = f +l/2 têm energias prõ ximas e as distorções, 

que atu am no es paço de configurações, nã o afetam signif i catl 

vam e nte as funções g 1 (k) 
t - l/2 

a pro xima ção supor que 

_, 
e g 1 ( k ) 

f +l/2 
Neste caso e uma boa 

A polarização efetiva do nucleon arrancado pode ser escrita 

então na forma 

-+ -+ 
( t + l)P (k) + nf P (k)) 

---+ 
p ( k ) = 

t +l/2 t -l/2 
(III.36) 

( ( f +. l ) + n f ) 

onde o parâmetro ~e definid o como 

n = (III.37) 



-

n = 

a 
l -1/2 

2 
I J ·>I 1 

2 \ 
I< Jf I I a I I J · > I 

l +l/2 1 
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(III.37) 

Tendo em vista a relação (III.l7),a expressao (III.36) 

se reduz a 

( n-l) l 
p (k) = (III.3 8 ) 

( l +l) + n.t 

A e xpressao (I I I .38) para a polarização efetiva do 

nucleon arrancado no processo quase -l ivre permite algumas ob 
-servaçoes: 

- Os valores limites de n sao n =O e n =oo . O pri

meiro valor corresponde ao caso em que a polarização efetiva 

do nucleon ejetado~ id~ntica ~ polarização efetiva da subc~ 

mada com j=l +l / 2, Pef=P l +l/ 2. O segundo valor caracteriza a 

situação em que esta polarização efetiva~ igual ã Pef=Pl -l/2. 

No caso em que n =oo somente momentum angular j=l +l/2 e trans

f e r i do e n q u a n to q u e p a r a n =oo s o me n te mo me n t um a n g u 1 a r j =f - 1 I 2 

~ transferido. Valores intermediãrios de n correspondem aos 

casos em que hã misturas dos elementos de transição <jf JJ a .JJ j. > 
J 1 

que aparecem na expressão (I I I. 33) da polarização efetiva (ver 

expressao III. 13) porque os numeros quânticos momentum angu-

lar total dos nucleos inicial e final são nao nulos. 

2- Para uma dada energia incidente e geom~trica as polarj_ 

zaçoes efetivas Pl +l/ 2 ou P:t-l/ 2 variam lentamente para tra~ 

sições semelhantes em nucleos de massas comparãveis e,por is 

to, podem ser medidas em experiências com nucleos vizinhos de 
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spin nuclear j . =O. 
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3- Usando-se a expressao (III.3 ) , n poderia ser 
\ 

determinado d~ valor experimental da polarização efetiva. Da 

comparação deste valor de n com aqueles correspondentes obti 

dos atraves do cãlculo das funções de onda do estado funda -

mental do núcleo inicial e dos estados excitados relevantes 

do núcleo residual, poderia ser obtida uma discriminação si~ 

nificativa entre diferentes funções de onda derivadas teori -

camente. . 1 4 1 3 Cons1deremos o processo N(p,2p) C como um exem-

plo tipico. Da equaçao (III.3 8 ) temos,com f = 1, 

n - 1 
= ( ) pl/2 

2 + n 
(III.39) 

Seria interessante tentar reproduzir, neste caso, valores e~ 

2 2 perimentais de Pef com valores fixos de n = IY 112 1 ! h
312

i ~ 

dotando para P112 valores e xperimentais obtidos atraves do 

processo 16 o(p,2p) 15 N, em geometrias correspondentes. No ca 

so em que e obtido um ajuste razoãvel, o valor de n assim de 

terminado pode ser comparado com aquele previsto ao utilizar 

-se a definição (III.25). 

Acoplamento~ 

Consideremos, agora um modelo em que um prõton e um 

nêutron com uma correlação de acoplamento do tipo LS origi

nam o momentum angular total j. do núcleon-alvo 
1 

onde 

lj.m . ;A > =lO > ISS (S) f .e_ (L)j.m . > , 11 c np np 11 (III.40) 

10 > denota o estado nuclear de momentum angular c total 
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-nulo dos remanescentes A-2 nucleons do núcleo-alvo. O neu-

tron e o prõton nesta base são caracterizados por spins e mo 
\ 

menta angulare~ orbitais 5 ,S , l e l , respectivamente. n p n p 

Uma mudança de representação da base L5 para a ba 

se jm dã [deST63] 

15 5 (5) l l (L)j.m. > = 
n p n p 1 1 

L / ( 25+ l ) ( 2L + l ) ( 2j + l) ( 2j + l ) n p 

l l . 
2 n Jn 

l l . 
2 p Jp 

5 L j . 
1 

(111.41) 

-onde { } representa coe fi cientes 9-j de Wi gner e os C ( ) 

coefictes de Clebsch-Gordan. 

s ao 

Exp ressando o estado final na forma I jfmf; A-l > = 

I O{ jjfmf >' como @e SF74] 

~OI<j fmf l aJ·ml m j m > = exp(i <P )o . . o o .. o· <01, 
n n p p JJP mmp JnJf mnmf c 

(III.42) 

onde <P representa um fator de fase, te mo s que, de (111 .41) e 

(III.42) 

1 !2 1 /2 
<A-l;jfmf la . lj.m.;A > = (2j+l) (2jf+l) Jm 1 1 

l /2 l jf 
xC(jfj;mfm ljimi) l/2 l j 

5 L j . 
1 

l/2 l/2 

(25+1) (2L+l) 

(111.~· 3) 

Finalmente, destas expressões se obtem o resultado 

[VMS84] 



IY . I = 1(2 j+l)(2jf+l)(2S+)(2L+l) 
J \ 

l/2 .e. jf 

l/2 .e. j 

S L j. 
1 
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(III.44) 

A e xpressao (III.44) mostra que os coeficientes \y . J2 são sen 
J 

s1veis, neste caso, ã intensidade do acoplamento entre momen 

angulares orbitais e de spins do tipo LS e sua determinação 

pode permitir avaliar-se a intensidade desta correlação. 
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CAPITULO IV 

POLARIZAÇAO EFETIVA E O MODELO DE 

AGREGADOS NUCLEARES 



-

I ~ 

\ 

Um outro e xemplo muito interessante sobre infor ma 

çoes da estrutura nuclear contidas na polarização efetiva e 

que serã mostrado neste capitulo, e dado pela reação quase-

-livre na qual o nucleo-alvo e modelado por um caroço esferi 

camente simétrico inerte r1gido e um agrega do do tipo deuteron [v as o, 

FMSV81, Va 82 , VMS84]. Es te modelo tem sido usado freqUentemente para o 
6

Li e para o 14N, que têm no estado f undamental j .=l [WM66, WT77]; nes 
1 

te esta do, a fu nção de onda do dêuteron te m mo~entum angular 

orbital L=O e spin S=l. Expressamos o estado nuclear final, 

apos o processo de arrancamento de um próton, pelo mesmo ca

roço inerte do estado inicial e por um nêutron orbital que 

carre ga o momentum angular total do núcleo final. Despre-

zamos a in da, como aproximação, no calculo dos elementos de 

matriz de transição, o recuo do nucleo residual no oroces-

so de ejeção (aproximação de não-recuo). Esta apro xim ação 

resulta em urna enorme simplifica ção nos cãlculos, mas causa 

um erro da orde m de A-l nas integrais de superposição (a ma~ 

sa reduzida do núcleo inicial enc arado co mo um núcleon mais 

- l "d 1 t" f l l l (A ) -l d f o n u c e o r e s 1 u a s a 1 s a z - "" - + -M-- = -,..-----,- m e o r r.1 a 
~ rn A-l M -1 

que (rn- ~)l rn :::: A-l). E considerado inicialnente o caso 14N(p,2p) 13c, 

menos sensivel ã aproximação de não-recuo. O processo 6Li(p,2p) 5He 

e tambem considerado. No ca~o do 6Li, a aproximação de não-

- -1 -recuo poderia parecer, devido a dependencia A , menos favo 

ravel. Entretanto, nos calculas das polarizações efetivas, 
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onde entram somente razoes entre distribuições de momentum, 

este erro e consideravelmente r~duzido e se espera que os v~ 

leres da polarização efetiva não sejam alterados significat~ 

vamente. 

Como resultado do processo de ejeção quase-livre de 

um próton do agreg a do dêuteron podem ocorrer vãrios estados 

de part1cula-unica do nucleo final. Neste trabalho, que tem 

como finalidade de monstrar as potencialidades deste método de 

investigação, li mitar -nos-emas a considerar o estado funda-

mental do núcleo residual. Futuramente, quando resultados ex 

perimentais associados a outros casos estivere~ ã disposição, 

os cãlculos apresentados poderão ser facilmente adaptados a 

estas novas situações. 

Caso 14 N(p ,2p) 13 c 

Os numeres qu-nticos momentum angular total e suas 

projeções assim como as paridades dos estados fundamentais do 

14 13 - ( ) N e do C sao apresentados na Tabel a IV.l . 

TABELP. IV.l- Nur.1eros quânticos momentum angular total (-\), 
s u a s p r o j e ç õ e s ( m~ e p a r i d a d e ( + o u - ) d o s e s -

tados fundamentais dos nucleons 14 N e 13 c. 

NOCLEOS 

1 ( +) ± 1 'o 

1/2(-) ± lj2 
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A função de onda do estado inicial, 1/J ., pode seres 
1 

crita na forma: 
\ 

-+ 

1/Ji = Ni<jl(caroço) cp (d) x (R) (IV.l) 

As funções cp (caroço) e cp (d) descrevem, respectivamente, o es 

tado fundamental "interno", no espaço de confi9uração- spin 

-isospin, do caroço inerte e do dêuteron. A função de onda 
-+ -+ 

X(R), onde R representa a coordenada de centro de massa de 

dêuteron 

(IV.2) 

-+ -+ 
rA e rA-l sendo as coordenadas de posição dos dois nucleons 

do dêuteron, descreve, neste modelo, o movimento relativo en 

tre os agregados. Ni denota em (IV. l) um fator de normaliza 

çao. 

A função de onda do movimento relat i vo e definida na 

forma 

-+ 
X (R) = (IV.3) 

Esta fun ção tem a forma de uma gaussiana, modulada pelo ter

mo R2 . De vido a esta dependência, X(R) vai rapidamente a ze 

ro ã medida que R -+ 0 tornando, desta forma, menos provãvel 

uma penetração mútua mais significativa entre o caroço e o 

dêuteron. Nestas condições, o fator R2 supre, mesmo que pa! 

cialmente, a omissão de anti-simetrização entre esses dois 

objetos na expressão (IV.l) ~a função de onda do estado ini

cial. O mãximo dessa função, que ocorre quando R=ll/ s2, ca

racteriza a distância mais provãvel entre os centros de mas-
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sa do caroço e do dêuteron. Nos cãlculos, como veremos no 

Cap1tulo V, foram escolhidos val~res para S e para a densida 

de do caroço de modo que, dado o valor do raio do dêuteron, 

ljJ i reproduza o valor experimental da densidade de carga do nu 

Com os valores de S assim obtidos hã, na -me-cleo inicial. 

dia, somente uma pequena superposição espacial entre o caro

ço e o dêuteron. 

A função de onda que descreve o movimento interno do 

dêuteron, ~ (d), em concordância com as supos ições fundamen-

tais do modelo de agregados na sua forma mais simples (v e r, 

por exemplo, WM6~, ~ representada tambêm por uma 

de parâmetro de largura a : 

gaussiana 

1 2 ""' -+ -+2 
~ (d) = e xp( -~ a ~ (r . -R) ) ~ ( a , T ) , 

<i=A-l,Al 1 

(IV.4) 

A função spin-isospin ~ ( a , T ) e definida na forma normalizada 

e anti-simetrizada 

aAaA-1 
1 
/2 (aASA-1 

SASA-1 

, ( m
5 

= 1 , mT =0) 

BAaA_ 1),(m5 =0,mT=O) 

, (m
5
=-l ,mT=O) 

( I V . 5 ) 
sendo auto-fun ção dos operadores spin total e isospin to tal com autova-

lores, respectivamente, S=l e T=O e-projeções m
5

=±1,0 e mr=O. Nesta e xp re~ 

sao a , B, v e n representam funções de onda de spin e isos-

pin de Paul i. a A( a A-l) e uma notação abreviada para 
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( a (SA-l)) e denota o estado de 11 Spin-up 11 para o nucleon A(A-1). 

Similarmente, 8A(8A_ 1 ). vA(vA-l\ e nA(nA_ 1 ) denotam o estado 

11 s p i n - d o w n " , o ·e s t a d o 11 i s o s p i n - u p 11 
( p r õ t o n ) e o e s t a d o 11 i s o s 

pin-down" (nêutron) para o nucleon A(A-1), respectivamente. 

Das equações (IV. 1) e (IV.4) o fator de normalização N. e da 
1 

do por N.
2 

(2 4n3 /l5)(2a2;n) 312 (2s2;n/12 . 
1 

A função de onda do estado final, correspondente ao 

13 c no estado fundamental, e dada no nosso modelo por 

~f= Nf ~ (caroço) ~ (nêutron), (IV.6) 

onde ~( nêutron) e a função de onda de part1cula-unica do nêu 

tron orbital, gerada nos nossos cãlculos por um potencial do 

tipo oscilador harmônico com parâmetro de largura y : 

- 2 2 '"' -r 
~ - (neutron)=r'exp( - y r' )L,_; C(s',l;m ,m o, jfmf)V1 (r') s , ,( o ',T'). 

J fmf s -<- m 0 , s ms ms ,m.e., -<-

(IV.7) 

Nesta e xpressao, C ( ) denota coeficientes de Clebsch-Gordan 

e i; s'm , (o ' -r ') representa a fun ção spin-isospin de Pauli: 
s 

t" (a I T I ) "' s , m ' 
s 

8A-1 

- 13 - -A funçao de onda do C e entao 

= [~jf = 1/2, mf = 1/2] 
~f = Nf {~ (caroço) }{~( nêutron) } 

~jf = 1/2, mf =-1/2 

(IV . 8) 

2 2 
= Nf {~ (caroço) }{ r'exp(-Y r ) 

·--h-v 1 'o (~I )v I (l I +12 /3 v 1 > 1 (~I )v I 8 I 

1 -r -r 
73"vl,O(r')v'8' -12/3 v1 , _1(r')v 'a ' 

(IV.9) 
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onde v, ,o(;') e v, , ±1 c;·) representam os harmônicos esfêri-
~ ---- ~ 

cos usuais. Uma vez que v1 0 (r') = 1314 n r'/r' e v1 +l(r')= 
' \ z '-

= ( ± ) / 3 I 8 11 ( r~ ±·i r; ) I r ' , onde r ' = /r~ 2 + r; 2 + r~ 2 , a ex p r e~ 

são (IV.9) e equivalente a 

[

1); j f = 1 I 2 , m f = 1 I 2 ] 

1J; jf=1/2, mf=-112 

1 
X (--

/4-IT 

2 2 = Nf {~(caroço) } { exp(-y r' )} 

De posse destas expressoes, podemos obter as ampli

tudes das distribuições de momentum distorcidas corresponde~ 

tes ao processo 14 N(p,2p) 13 c. Isto e feito combinando-se as 

expressoes (IV.l)-(IV.lO) e inserindo-as em (1!.29). A am-

p1itude da distribu ição de momentum distorcida fica dada, en 

tão, ao se desprezar o recuo do caroço rigido por 

2 2 * ~ 
X ( r 1 e X p ( - y r 1 

) Y 1 m 1 ' ( r 1 
) ) 

.e. 
(IV.l1) 

A parte radial desta expressao contem diferentes com 

binações de termos dependentes de ; os quais podem ser sinte 

tizados, de maneira geral, por 
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f 1 2 ~ ~ 
g(r . ) = (-.d dr~dr'.drk' r~ (r + r' 2 + 2r.r') 

1 ~ 1 J 1 

\ 

2 1 2 / 2 1 2 2 ~ ~ 
x exp(- (y +4" (-a +8 -)) r' exp(2("4 (a - 8 )) r.r' 

(IV.l2) 

-Nesta expressao i, j e k representam, alternadamente, confor 

me o caso (ver expressão (IV.ll)), as componentes x, y e z, 

de r'. Integrando-as, resulta 

onde 

e 

com 

e 

e 

a = 

{ ( a 2 + 82) _ q4/d2 , 

2 + 5 q 2;d 2 

Introduzimos as funções 

2 2 2 =C(a+br )r exp.(-A r )Y 1 , 0 (e, <jl ) 

(IV.l3 ) 

(IV.l4) 

(IV.l5) 

(IV.l6) 

(IV.l7) 

(IV.l8) 

(IV.l9) 
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-+ 
f (r) 
1 ' ± 1 

2 ~ 2 = . ( ± ) C ( a +b r ) r ex p ( - I\ r ) Y 1 , ± 1 ( e , <P ) , (IV.20) 

onde 

(IV.2l) 

Combinando (IV.ll), (IV.l9) e (IV.20) sao obtidas, então, as 

diferentes componentes das amplitudes de momentum distorci

das referentes ao processo 14 N(p,2p) 13 c (ver Apêndice A). C~ 

mo exemplos, as amplitudes g'( ± ) (k) e g'( ± ) (k ) são da-
±1 / 2 , ±1 ±l /2 , ±1 

das, respectivamente, por 

.( ±) -+ z( 
g (k) = ( f.) ( l/3)(2 TI )- 31 )d3r exp(-ik.;) D(;) f(~), 

±l/2, ±1 1,0 
(IV.22) 

-
312! 3 -+ -+ -+ 2 2 2 =+(C/3) (2 TI ) d r exp(-k.r) D( r ) (a+br )r exp(-1\ r )Y (8 , <Jl ), 

l 'o 

e 

(IV.23) 

f 1 ,oC~) e f 1 , ±l (~) dependem do momentum angular transferido 

no processo de arrancamento e de suas projeções. Devido ã es 

trutura peculiar do modelo considerado, como o estado inicial 

tem momentum angular orbital relativo 1.=0 e o estado final 
1 

tem momentum angular orbital ..e.f=l, sõ hã uma possibilidade 
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de se gerar este momentum angular final: é pela transferên-

cia de momentum angular orbital 6!=1 pelo prõton ejetado. 
\ 

De f i n i ·m o s a i n d a 

-3/2! -+ (2 n ) 3 -+ -+ -+ -+ 
f (k) = d r exp(-ik.r) D(r)fl, 0 (r) , 

l , o 
(IV.24) 

e 

-+ 
f ( k ) (IV.25) 

l , ± l 

-+ -+ 
sendo f 1 , 0 (r) e fl, ±l (r) as funções definidas, respectivame~ 

te, em (IV.l9) e(IV.20). 

Combinando estas e xpressões com as relações obtidas 

anteriormente para as distribuições de momentum distorcidas 

resulta, para o processo 14 N(p,2p) 13 c: 

L: I g ,( +) ( ~ ) i 2 " _91 { 1_2 I f I l o(k ) I 2 + 2 I f 'l l (k" ) I z + I f I l - l (k ) 12 } , 
mf mi J fmfmi , , , 

(IV . 26) 
e 

(IV.27) 

A distribuição de momentum distorcida associada ao 
14 13 - -processo N(p,2p) C e, entao, 

(IV.28) 



A polarização efetiva do prõton-alvo (vide 

toma a forma 

p ( k) = 
e f 

[ 

. I -+ 2 
I f ( k ) 1 

1 ' 1 

-+ 2 
I f ( k ) I 

1 'o 

\ 

- I f 
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III.6) 

(IV.29) 

Os numeras quânticos momentum angular total e suas 

projeçoes e as paridades dos estados fundamentais do 6 Li e do 
5 -He, sao apresentados na Tabela (IV.2 ) . 

TABELA IV.2- Numeras quãnticos momentum angular total (~), 

suas proj eções (rry e paridade (+ou -) dos es-
d d . d - 1 6L · 5 ta os fun amenta1s os nuc eos 1 e He . 

NOCLEOS jT mT 

6 L i 1 + 
± 1 'o 

5He 
3/ 2(-) ±3/2, ±1/2 

A função de onda do 6 Li e similar, em nosso modelo, 

ã função de onda do 14 N (ver as expressões IV.l- IV.8). A 

função de onda do 5He, considerado no seu estado fundamental, 

tem for.ma anãloga a da expressao (IV. 10): 
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1ftj f = 3 I 2 , mf = 312 

1ftj f = 3 I 2 , mf = 112 

1ftj f = 3 I 2 , mf ·=-112 

2 2 
= Nf { ~ (carbço) }{ e xp( - y r' ) } 

1ftj f = 3 I 2 , mf =-312 

/ 318 n ( r ' + ir )a ' v ' 
X y 

( 1 I 12-:rr ) 
I 

r I Q, I \) I - (liiBTI)(r + ir') B' v ' 
X 1 z X y (IV.30) "Z ( 1 I 12-:rr) r' B' v ' + (11 /B n )(r~ - ir') a ' v ' z y 

1318 n (r' - ir') B' v ' 
X y 

Utilizando um procedimento similar ãque1e adotado 

no caso anterior, são obtidas então as diferentes componentes 

das amplitudes das distribuições de momentum distorcidas re

ferentes ao processo 6 Li (p,2p) 5He (ver Apêndice A). Como e-

9 '( ±) (+k) 9
1 

( ±) (+k) s -ao xemplos, as amplitudes e dadas 
±312' ±1 ±312 ,o 

por 

I ( ±) + 

9 ( k) = 
±312 ,±1 

- 13 ++ + + - ( 116112 ) (2rr) 312 d r exp(-ik.r) D(r) f (r), 
1 ' ± 1 

(IV.31) 

e 

g,(±) (k) "( ±) ( 3-l/Z/2)(2n)-J/Z/d 3r exp(-i k.;) D(;)fl,±l(;) • 
±3 12 'o 

(IV.32) 
Para este processo obtemos 
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(IV.33) 

e 

A distribuição de momentum distorcida associada ao 

6 '( )5 - -processo L1 p,2p He e, entao, 

I -+ 2 l { I -+ 2 1 -+ 2 1 -+ 2} 
I 9. ( k ) I = 3 I f ( k) I + l f . ( k) I + I f ( k) I • 

Jf 1,0 l,l l,-1 
(IV.35) 

e a polarização efetiva e 

( [ if' (k}i
2

- if ' (k}i
2

] ) 
- '? l l • l l • - l 

Pef(k) = (IV.36) 
2 

~f· (k}i
2 I -+ 2 ~ ~ + I f ( k ) I + lf (k)l 

l • o l • l l • - l 

l --·- -----
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CAP1TULO V 

RESULTADOS 
I 

~ 



\ 

V.l- CALCULO$ 

Nesta seçao mostramos os procedimentos utilizados no 

cãlculo das distribuições de momentum e das polarizações efe 

tivas. 

V. l. 1 - Funções de Onda 

a) Modelo de Camadas 

Nos cãlculos do modelo de camadas foram utilizadas 

funções de onda do tipo oscilador harmônico com parâmetros de 

largura escolhidos de modo a reproduzir-se os raios quadrãti 

cos medi os experimentais dos núcleos 14 N e 6Li, medidos atra 

ves de espalhamentos elãsticos de elétrons [HH60J. Os esta

dos fundamentais dos núcleos-alvo têm j.=l e são caracteriza 
1 

dos, em nosso modelo, como visto anteriormente, por um -neu-

tron e um prõton que ocupam as configurações do modelo de ca 

madas com j = l /2 para o 14N e 6 
j = 3/2 para o Lieque se acoplam 

12 4 com seus caroços, C e He, originando j. = l. 
1 

nais contêm os núcleos residuais, 13 C(jf = l/2) 

respectivamente, tendo cada um destes nücleos 

Os estados fi 

e 5He(jf=3/2), 

um nêutron 

orbital fora de uma subcamada ou camada fechada. 

No cãlculo das distribuições de momentum foi compu-



I 

I 

I "-
, 

I 
' 

1 o 2 

tada a expressao (11.56): 

= (I!. 56 ) 

I -+ 
sendo as funções gm:m/k3) (ver a e xpressao I I. 51) considera-

das no modelo de camadas com acoplamento do tipo jj puro. 

Na realizaç ã o dos cãlculos das polarizações efeti

vas foi computada a terceira componente da e xpressao (11.54): 

( V . I ) 

po r ser est a a componente ( ortogonal ao plano de espalhamen -

to) que contribue no processo. 

Para mostrar a grande influência que a estrutura nu 

clear tem nos resultados, consideramos também os quatro ca-

sos e xtrem os de acoplamento LS originando, da mesma forma 

que no caso anterior , ji = 1: 

a) L=O, S=l, 

b) L=l, S=l, 

c) L=2, S=l, 

d) L=l, S=O. 

As curvas das polarizações efetivas foram obtidas, 

neste caso, através da combinação das e xpressões (III.33) 

(III.33) 



l 

e (III.45) 

\ 

2 h jl · = (2j+l)(2jf+l)(2L+l) ( 2S+l) 
l/2 i jf 
l/2 i j 

S L j . 
1 

considerando-se misturas dos casos j = l/2 e j = 3/2. 

103 

2 

, (III.45) 

I -+ 2 i + l I -+ 2 
Adotando como aproximação 19 (k3)1 = (-) Jg (k3)1 

i +l/2 i i -l/2 
(ver a discussão contida no Cap1tulo III), destas expressões 

resulta, para i = l , 

(v. 2) 

onde 11 = Combinando este resultado com are 

laçã o (III. 17) temos 

11 - l 
= ( )Pl/2 

2 + 11 (v. 3) 

-l/2 P112 = P312 , para 11 =0 

Zero, para 11 = 

P l I 2 ' para 11 = 00 • 

Estes resultados indicam que Pef terã o sinal de P
11 2 

para 

11> l e o sinal oposto, o de P312 , no caso em que 11< l. Se 

11 = l, a polarização efetiva e, em particular, nula. 

2 2 la seguinte mostra os valores de ir 112 i , ir
312

i , 
A tabe-

11 -1 
e (-) 

2+ n 
nos casos e xtremos do acoplamento LS considerados, para os 

processos 14 N(p,2p) 13 c e 6Li(p,2p) 5He. 
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2 2 
Tabela V.l - Valores de h 1121 , h 3; 2 1 , 

Casos 

L = O s = l 

L = 1 s = o 

L = 1 s = 1 

L = 2 s = 1 

C as os 

L =O s = 1 

L = 1 s =o 

L = 1 s = l 

L = 2 s = 1 

extremos do acoplamento LS considerados, para 
\ 

o -processo 14 N(p,2p) 13 c. 

2 2 
(~ 

- l ) IY 112 1 h 3;2 1 + n n 

0,04 0,30 o, l 3 -0,41 

0,22 o ' 1 1 2,00 0,25 

0,00 0,50 0,00 -0,50 

0,74 0,09 8,22 0,70 

n -1 
e ( 2+n) nos ca-

e xtr emos do acoplamento LS considerados, para 

o processo 6Li (p,2p) 5He. 

2 2 
1 ) IY 112 1 h3;21 ( n -

n 2 + n 

0,30 0,37 o' 81 - 0,07 

0,05 0,28 o' 18 0, 04 

0,50 0,00 00 1 'o o 

0,09 0,07 1 '2 8 0,08 
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b) Modelo de Agregados 

\ 

No caso do modelo de agregados nucleares, para tes-

tara sensibilidade do modelo em a (ver equação IV.4 ) , opa-
- 2 - 2 rametro a do deuteron foi variado entre os valores a =0,148 

-2 2 -2 2 
fm e a =0 ,312 fm , incluindo-se ai o valor livre, a =0,171 

-2 . 
fm , po1s, cãlculos realizados [ GCGG+71J confirmam evidên-

cias fortes para uma possivel contração do dêuteron no nu-
2 -2 cleo. O valor a = O, 148 fm , que poderia representar uma 

correção por dilatação do dêuteron no nucleo, sõ tem um sig-

nificado formal. 2 - 2 Para cada calor de a , o parametro 8 da 

função de onda do movimento relativo (ver equação IV.3) foi 

calculado de modo a reproduzir o raio de carga experimental 

da orbital lp do prõton-alvo, no modelo de camadas, para o 

nucl eo correspondente. 

V. l. 2 - Ondas O isto r c idas 

A avaliação dos efeitos de distorção foi realizada 

na Apro xima ção de Onda Distorcida WKB co m um potencial Õtl 

co nuclear do tipo poço quadrado, independente de spin-Õrbi

ta e com partes reais calculadas pelos autores das referên-

cias DS63 e JMST73 e JMST76. Uma forma mais realistica pa-

ra a parte radial do potencial Õtico nuclear seria, por exe~ 

plo, a de uma função do tipo Woods-Saxon. Neste trabalho,on 

de são enfatizados aspectos ~ualitativos de processos quase

-livres escolhemos um potencial do tipo poço quadrado porque 

esta escolha simplifica em muito os cãlculos. No cãlculo das 
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partes reais dos potenciais Õticos, V., (ver expressão 11 .41) 
J 

os autores da referência 0563 expressaram os elementos da 
\ 

amplitude do espalhamento nucleon-nucleo a energias médias em 

termos de valores e xp erimentais de deslocamentos de fase do 

espalhamento nucleon-nucleo e em função, ainda, das energias 

cinéticas Tj correspondentes, mantidas fixas. Como na geom~ 

tria a) (vide Figura 11.2) as energias cinéticas T . (j = 1,2) 
J 

não são fixas consideramos, para efeito de cãlculo, seus va-

lores médios. 

t conveniente introduzir os coeficientes 

~ . = U./W., j =O, 1, 2, 
J J J 

que representam razoes entre as partes reais e imaginãrias 

dos potenciais Õticos utilizados. Com os potenciais Õticos 

expressos em função dos livre caminhos médios À. (ver a ex
J 

pressão 11.45 ) e de ~ .• as funções que simulam as distorções 
J 

sofridas pelas funções de onda dos prõtons tomam a forma 

0.(~) =exp(- fj (1- i ~ .)) 
J 2Àj J 

j=O,l,Z, ( v . 4 ) 

de modo que a distorção combinada dos trés prõtons e então 

Õticos, 

j = o, 1' 2. (v. 5) 

Nos cãlculos das partes imaginãrias dos potenciais 

os diferentes W. foram escolhidos, por questão de si~ 
J 

plicidade, de modo a que todos os livre-caminhos-medias, À.= 
J 
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. -c:2 2 
= n c k./ 2E.W.(j = O,l,2), 

J J J fossem iguais a /. =3,6fm. Uma 

escolha mais apropriada para os\ t. j seria do tipo >.
0 

f t. 1 f "z
E n t r e t a n to , c o mo mos t r a r a m Te o do r o [Te 7 6 J e S c h n e i de r [ S c 7 8a] , 

as funções polarização efetiva nao são muito sens1veis a pe

quenas modificações das partes imaginãrias dos potenciais õ-

ticos. Em vista disso uma escolha deste tipo não traria, no 

que se refere aos cãlculos das polarizações efetivas, ganhos 

qualitativos apreciãveis. Isto não ocorre, entretanto, com 

os diferentes ~j de modo que foram adotadas escolhas,para e~ 

tes coeficientes, mais compativeis com as experiências (ver 

a Tabela V.4). Futuramente, quando experiências mais elabo-

radas forem realizadas, os parãmetros nestes cãlculos terão 

que ser reconsiderados. 

V.l.3 - Polarização Efetiva 

Calculamos a polarização efetiva para as reaçoes 
14

N(p,2p) 
13 c e 

6
Li (p,2p) 5He, nas duas situações cinemãticas 

da Figura (11 . 2), para prõtons incidentes com 320 MeV de e-

n e r g i a . Em te r mos e x p e r i me n ta i s , a g e o me t r i a a ) e a ma i s s i m 

ples. Isto porque os ãngulos com que os prõtons emergem do 

processo _ são mantidos fixos e e medida a distribuição parcial 

da energia dispon1vel entre os prõtons de modo que estas me-

didas podem ser realizadas simultaneamente. Na geometria b), 

como as energias das particulas envolvidas no processo sofrem 

variações desprez1veis esta geome.tri a tem a vantagem que os resul 

tados são menos dependentes das escolhas de variações dos p~ 

tenciais ~ticos ~om a~ energias. 
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V.l.4 - Procedimento Computacional 

\ 

No cãlculo das distribuições de momentum e das po lariz~ 

ç o e s e f e t i v a s f o r a m e 1 a b o r a d o s p r o g r a ma s d e c o m p u t a d o r ( a 1 i~ 

guagem adotada nestes programas e o ALGOL), rodados no comp~ 

tador 86700 do Centro de Processamento de Dados da UFRGS, uti 

lizando-se um procedimento de integração numérica tridimen-

sional elaborado pela BURROUGHS (Triple Integral Procedure), 

baseado no método de Simpson modificado. Os dados que ali-

mentam estes programas são (ver as Tabelas seguintes); raio 

de corte (valor superior de r, limite mãximo de integração no 

espaço de configuração - o valor adotado e r= 10 fm); precj_ 

são(= 0,1); livres caminhos medios >..
0

, >.. 1 e >.. 2 (ver a ex-

- (II.45)); -
~ o, ~ 2 entre partes reais pressao razoes ~ l e as 

e imaginãrias uo, ul e u2 e wo, wl e w2 dos potenciais Õti-

c os associados as particulas o' 1 e 2 ; largura L , do poço 

de potencial Õtico; parâmetros de largura dos modelos de ca 
2 2 2 madas, S , e de agregados nucleares Sef = 211. (ver a e xpres-

são (IV.l4)); parâmetros a e b (ver as expressões (IV . l5) e 

(IV.l6)); k 3 , momentum linear do núcleo - alvo; ãngulo 
-+ 

que K3 faz com a direção de incidencia e, finalmente, -os an-

gulos e1 e e2 com que os prõtons emergem do processo. A 1 i-

mentados por estes dados os programas realizam,inicialmente, 

o cãlculo das trajetõrias clãssicas .t
0

, .t1 e .t 2 (as integrais 

de linha das e xpressões (II . 43) e (II . 44))e o cãlculo da dis 

torção ( expressão (II.47)), _para cada ponto genérico de coli 

são. Isto feito os programas completam os cãlculos das in

tegrais referentes ãs distribuições de momentum e ãs polari -
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zaçoes efetivas. 

Nos cãlculos consideramos, como citado anteriormen-
\ 

te, as duas situações cinemãticas distintas da Figura (11.2) 

e escolhemos como energia cinética de incidência T0 = 320 MeV. 

Na primeira, geometria a), denominada de geometria simétrica 

em â n g u 1 o s , s ã o f i x a d os o s â n g u 1 o s e 1 = - e 2 = 30 ° - e s t e v a l o r 

corresponde a uma situação e xperimental tipica - e e variada 

a partilha da energia disponivel entre os prõtons emergentes 

de modo que T2 , em particular, varie entre 110 e 210 MeV. Co 

mo T0 e Es são fi xos e r 1 + r 2 = r 0 - Es, pode-se determinar T1 

para cada valor de T2 . Alem disso, usando-se as relações 

(II.9 e 11.10), os valores correspondentes de momentum linear 

sao, então, tambem determinados. 

Na segunda situação, geometria b), denominada de geE_ 

metria assimétrica em ângulos, o ângulo do prõton 2, e2 , e es 

sencialmente o unico parâmetro variado. São fixadas as ener 

gias T0 =320 MeV, T2 =80 MeV e r 1 =(240 E)MeV para cada es 

tado do nucleon-alvo. r fixado, também, o ângulo e,, depen-

dente da energia de ligação, de forma a propiciar a situa-

çao para a qual k 3 =o o o ângulo 8 2 varia no plano de espa-

lhamento de -80 o a -40°; neste intervalo estão contidos os 

v a l o r e s d e k~ c o r r e s p o n d e n te s a o s m ã x i m o s d e I g 1 I 2 . P a r a e n 
-+ 

contrar o valor do ângulo e1 para o qual k3 =O ocorre, usa-

mos as expressões (11.3), (11.7) e (II. 12). 

resulta, se r= o, 3 

e1 =arcos 

Destas expressões 
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Neste caso 

e2 =arcos 

(v o 7 ) 

-,7-

No caso geral em que 1< 3 f. O, mantendo-se e
1 

fixo, obtemos 

onde ek e dado por 
3 

(v o 8) 

(v o 9) 

São apresentadas ainda, nesta seçao, tabelas conten 

do os valores calculados dos parãmetros utilizados na obten-

ção das curvas das distribuições de momentum e das polariza

ções efetivas. Algumas destas curvas são apresentadas, por 

sua vez, na seçao seguintes juntamente com uma discussão des 

tes resultados. 

2 No cãlculo dos parãmetros de largura S (ver a ex-

pressão IV.3) do modelo de agregados foi computada a relação 

2 2 2 2 
S = 7a /(4 a <rp >exp - 3), (V.lO) 

2 
onde <rp >exp representa o raio quadrâtico medio de carga ex-

perimental da orbital lp do nücleo inicial dado por 

2 <r > = p exp 
!ct 3

r r
2 

S(r) 

d3 ; s(r) 
(V.ll) 

-+ 
A função S(r) nesta expressão denota a densid ade de carga do 
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nucleo inicial e e definida na forma (v e r. as equaçoes I V. 1 , 

I V. 3 , I V. 4 ) : 
\ 

s (r) Jd3
r 

3 3 -+ "R) 12 = ... d rA-2 d Rl f-(r, 
1 

(V.l2) 

ou ainda 

uma vez que as funções ~ (caroço) sao normalizadas . Integra~ 

2 do esta expressao e combinando-a com a e xpressao para < rp >exp 

resulta a relação ( V.l O) entre B e a computada . 

I 
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\ 

2 Tabela V.3 - Parâmetros de largura, 8 , do modelo de camadas 

Núcleo-alvo 

6 L i 

I 14N I 
I 

e largura L do poço de potencial Õtico, associa 

dos aos núcleos 14 N e 6 Li. Nos cãlculos destes 

valores foram utilizadas, respectivamente,as re 

- 2 2 2 2 laçoes <r > = 2/7 <r > + 5/7 <r > , <r > e xp s p exp 
2/3 <r 2> + 1/3 <r 2> e L = ~5/3 <r 2> onde ( r

2
) e s p exp s 

2 <rp > representam os raios quadrãticos medios das 

orbitais ls e lp e <r 2>exp denota os raios qua

drãticos medios de carga experimentais dos nú

cleos iniciais, 14 N e 6Li. Uma vez que, em am-

2 -2 2 bos os casos, <r > = 3/2 B e <r > s p 
5/2 8- 2 re 

sultam, então, os valores tabelados. 

2 <r > exp(fm) 82 (fm- 2 ) L (fm) 

2,56 0,279 3,75 

[HH60] 

2 '4 5 0,369 3 '1 6 
[HH60] 
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Tabela V. 4- Parâmetros ~ .=U./W. (j=O,l,2) calculados, co 
- J J _ \ J - - - -

m? funçao de T0 , T1 e T2 {T 1 e T2 representam va-

lores medios entre 100 e 210 MeV) e T0 , T1 e T2 
por [DS 6 3] e [JMST73, JMST76 ] , para as geome

tr i as adotadas neste trabalho. 

Geometria a ) Geometria b) 

T0 ( MeV) 320 T0 (MeV) 320 6 L i 
320 

14N 

T l (Me V) 1 5 5 T l ( Me V) 
2 40 - E S 2 40 - E S 

= 234,70 = 226,3 8 

T2 (MeV) l 55 T2 (MeV) 80 80 

~ o ( To) 0,33 ~ o(To) 0,33 0,33 

~ l ( Tl ) 1 • ll ~ l ( Tl ) 0,6 2 0, 64 

~ 2( 12) l • 1 1 ~ 2 ( T2 ) 2 '6 7 2 '6 7 



1 1 4 

T a b e l a V . 5 - P a rã me t r o s d e l a r g u r a e te r m o s a e b ( v e r ex p r e~ 
- \ 

soes IV.l5 e IV.l6) adotados neste trabalho pa -
. l 4 1 3 

ra o processo N(p,2p) C. 

Reação 14N(p, 2 p)13c 

(<r 6 >)1 I 2 
1 • 55 2,09 2. 2 5 

(fm) 

a 2 (fm - 2 ) o. 31 2 o • l 71 o. 14 8 

f3 2(fm-2) 0,400 0,733 1 • o 21 

B2 
e f 

( fm- 2 ) 0,353 0 , 356 0,385 

a 1 • 6 9 7 0,288 -0,288 

b(fm- 2 ) -0,039 -0,121 -0,128 



1 1 5 

Tabela V.6 - Parâmetros de larg~ra e termos a e b (ver expres
sões IV. 15 e IV. 16 adotados neste trabalho para 

o processo 6Lí (p,2p) 5He. 

R - 6 . ( 2 5 eaçao L1 p, p) He 

( 2 )1/2 <r o> 1, 55 2,09 2,25 
(fm) 

2 (fm - 2 ) o, 31 2 o , 1 71 o, 14 8 a 

(3 2 (fm- 2 ) 0,268 0,385 0,452 

(3~ f ( fm- 2 ) 0,289 0,257 0,260 

a 2, 19 5 1 , o 41 0,691 

b (fm- 2 ) 0,020 - 0,0 70 -0,083 
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V.2 - RESULTADOS E DISCUSSAO DOS RESULTADOS 

\ 

Os resultados dos cãlculos das distribuições de mo

mentum e das polarizações efetivas, para os processos 14N(p,2p) 13c 

e 6Li(p,2p) 5He, nas duas situações cinemãticas da Figura II.2, 

considerando-se os parâmetros especificados na seção anterior 

((geometria a): T0 = 320 MeV; e
1 

=- e2 = 30° - geometria b): 

o - 14 13 o T0 = 32 0 MeV; e1 = 27,90 (reaçao N(p,2p) C), e1 = 28,03 

(reação 6Li (p,2p) 5He); T2 = 80 MeV)) são apresentados nas fi

guras que seguem neste Cap1tulo. Estes mesmos resultados,ta 

bulados, são apresentados ainda no Apêndice B. Alem destes, 

foram realizados, tambem, cãlculos das distribuições de mo-

mentum e das polarizações efetivas levando-se em conta ou-

tras combinações de valores daqueles parâmetros((geometria a): 

TO = 320 Me V, 200 Me V; e1 = - e2 = 30°, 35°, 40° - (geometria b): 
o - 14 13 o T0 =200 MeV; e1 =37,50 (reaçao N(p,2p) C), e1 = 37,73 

(reação 6Li(p,2p) 5He); T2 = 80 MeV). Estes resultados não fo 

ram inclu1dos no texto por nao apresentarem diferenças quall 

tativas significativas quando comparados com os resultados~ 

qui discutidos; estão, entretanto, ã disposição se experiê~ 

cias nestas geometrias forem realizadas. 

A Figura V. 1 mostra os resultados dos cãlcu1os das 
14 13 distribuições de momentum distorcidas, para o processo N(p,2p) C, 

correspondentes aos parâmetros especificados na seção V.1. O 
f 2 

eixo das ordenadas identifica, nesta figura, a grandeza lg I , 
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Geometria a) 

..-- ,.,.··-----··-··- ·-·-··-· ·~ . -----...... 
,.../\__a2:Q,171 a2:o,3.iz''·· ...... 
·"···-·······························(.········· ·· ··········· 

\Modelo de camadas (jj) 

o,oo T 2 (MeV) 

1 1 7 

Geometria b) 

\Modelo de camadas (ü) 

/,. ··~ .. .· ........ , .. 
-~2:0,171 
············ 

' ·· a2:o,312' . ..... c ... ··········· 
e2(graus) 

-55 -65 -75 

k
3

(tm-1) 

-0,3 

Figura V.l - Distribuições de momentum calculadas para o pro-
14N( 2 ) 13 c d · t - · -t. cesso p, p nas uas s1 uaçoes c1nema ,_ 

cas da Figura II.2. Em cada figura a linha cheia 

corresponde ao modelo de camadas com acoplamen
to do tipo jj ; as demais linhas correspondem 

ao modelo de agregados nucleares. 
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. 
3 medida em fm . O eixo superior das abcissas se refere, na 

geometria a), ã energia cinetic~ T2 , medida em MeV e, na ge~ 

metria b), ao angulo e2 , medido em graus, de um dos prõtons 

emergentes do processo. A figura apresenta também um eixo i~ 

ferior das abcissas onde são indicados valores corresponden 

tes de mo me n tu m 1 i n e a r do p r õ ton-al v o , k 3 , medi do em fm- 1 . Os 

valores positivos e negativos de k3 correspondem, em ambas as 

geometrias, aos sinais positivos e negativos do produto esc~ 
7 ~ ~ 

lar k3 .k 0 . Na geometria a), como mostra a Figura V.2, k3 va 

ria em todos os quadrantes poss1veis determinados pela rela-
- ~k ~ ~ ~ çao 3 = k1 + k2 - 1< 0 , no plano de espalhamento. Fixados 

e, e 82, k3 e positivo no primeiro ( 8k > 0) e quarto (8 k < 0) 
3 3 

quadrantes e negativo no segundo ( 8k <0) e terceiro( ek > O) 
3 3 

quadrantes. Os valores considerados nos cãlculos se referem 

ao primeiro e ao quarto quadrantes. Na geometria b), como a 

orientação de r 3 varia lentamente no espaço (ver a Figura 

v. 3) -a medida em que o ângulo 82 varia, os valores de r 3 sao 

apro xima damente tangenciais ao segmento de circulo subtendi-

do por t 2 . Nesta geo metria, fixados t 0 , t 1 e e 1 , k3 e posi

tivo no primeiro quadrante e negativo no terceiro quadrante 

( 8k > O em ambos os quadrantes). 
3 

Os resultados mostra m que as formas das distribui

ções de momentu m distorcidas são semelhantes para os diferen 

tes modelos escolhidos e que as suas magnitudes relativas de 

pendem sensivelmente da escolha de parâmetros ajustãveis. As 

formas destas funções são t~mbem qualitativamente semelhan

tes ãs das distribuições de momentum não-distorcidas igl 2 (não 

mostradas na figura), exceto no que se refere ã assimetria 
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Figura V.2- Geometria a), Geometria Simétrica em Ângulos. 

Nesta geometria t 3 varia em todos os quadrantes 
_-+-+-+-+ 

possiveis determinados pela rela.çao k3 =k1 +k2 -k0 , 

no plano de espalhamento. Como mostra a figura, 

fixados ko, e, e 8 z, k3 e positivo no primeiro 
( ek > O) e quarto ( ek < O) quadrantes e negati
vo ~o segundo ( ek < oj e terceiro ( ek > O) qua-
drantes. 3 3 



b) GEOMETRIA ASS IMÉTRICA 
EU ANGULOS 

\ 

-... 
\ ', ................... 
\ ', ................ 
I ' 
I \ 
I \ 
I 
I 

-- --- ~----~------~r~~~-+-'~~~~ 

12 0 

Figura V.3 - Geometria b), Geometria Assimetrica em ~ngulos. 

Nesta geometria, como a orientação de k; varia 
lentamente no espaço ã medida em que o ângulo e2 
v a r i a , os v a 1 o r e s de k 3 sã o aproximadam-ente ta n 

genciais ao segmento de c1rculo subtendido por 
-+ -+ -+ 
k2 . Como mostra a figura, fixados k0 , k1 e e1 , 

-k3 e positivo no primeiro e negativo no tercei-

ro quadrantes ( ek > O em ambos os quadrantes). 
3 
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em relação ao eixo 
I 2 

I g I · As curvas da Figura V. l têm,na si 

tuação assimétrica em ângulos, çegiões de minima em k =O. Es 

te resultado e· facilmente explicãvel, tanto no contexto do mo 

delo de camadas como no contexto do modelo de agregados nu-

cleares considerado como se vera a seguir. Caso não houves-

se distorção, a integral de superposição entre as funções de 

onda dos núcleos inicial e final seria dada por (ver expres

são II.51 com D(r) = 1) 

-+ 
r -+ 

g]J (r) 
fi 

Levando em conta os momenta angulares orbitais dos nücleos 

n i c i a l e f i na 1 , i i e .t f' tem- s e , da i n v a r i a n ç a frente a rota

ções, que g ~ i (~) e, de maneira geral, proporcional ao harmô-
-+ -+ -+ 

nico esférico Y.e_ ( 8 , <P ) onde .t i = { f + L Portanto [BBJ62, Ja64], 

no caso de momentum linear transferido igual a zero, isto e, 
-+ 

s e k = O , 

Desta forma, sempre ocorrera um minimo na distribuição de mQ 

mentum para uma transferência de momentum linear nula exceto 

no caso em que a integral de superposição corresponde a um es 
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tado com f. =O (estadoS). C l as si c a mente , i s to corres po n de a o 

fato de que somente prótons com momentum angular nulo podem 
\ 

ter momentum linear nulo no nucleo. Para funções de onda com 

momenta angulares 1mpares, suas paridades, 1mpares, represe~ 

tam ainda uma outra razão, sem correspondência clãssica, para que 

a distribuição de momentum se anule quando k =O. Isto, que 

se refere mais precisamente aos nossos resultados das distri 

buições de momentum, pode ser entendido na forma que segue. 

Se os estados nucleares inicial e final têm parida-

des opostas, invariança frente a reflexão espacial implica em 

que g~i(r) tenha paridade negativa de forma que 

= Zero. 

Conseqtlentemente, deve ocorrer um m1nimo na distribuição de mo-

mentum não distorcida para k=O. A inclusãodosespalhamentos múltiplos 

e de sp i ns nesta argumentação não altera substancialmente,no 

que se refere aos aspectos qualitativos, estas considerações. 

Estas são, tambem, completamente independentes de modelo. Por 

isto, as distorções têm uma tendência maior de preencher os 

m1nimos das distribuições de momentum associadas a momenta an 

gulares pares diferentes de zero em comparaçao a distribui-

ções de momentum associadas a momenta angulares 1mpares, pa-
-+ 

ra k = O. 

No que se refere, ~m particular, ao modelo de cama-

das, como os prõtons são ejetados, no caso considerado, de 

uma camada com f. = 1, as curvas das distribuições de momentum 
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distorcidas representam densidades de probabilidade caracte-

rTsticas, no espaço de momentum~ de estado p (o estado lp
112 

dp 14 N) com paridade (-1 )f. negativa. 

No contexto do modelo de agregados nucleares estes 

resultados se devem, tambem, ã estrutura peculiar das funções 

de onda consideradas, como citado anteriormente no CapTtulo 

I V. O estado inicial tem, neste modelo, .e..= O enquanto que 
1 

o estado final tem f. f=l. SÕ hã uma possibilidade de ser g~ 

rado, neste caso, este valor de momentum angular final: e p~ 

la transferência, no processo de arrancamento de um prõton, 

de momentum angular orbital 6.€. = l. Assim, a paridade relatj_ 

va da integral de superposição e tambem negativa e sua forma 

e equivalente àquela associada a um estado com configuração 

do tipo lp. A assimetria das curvas correspondentes ã geom~ 

tria b) em relação ao eixo k3 =O, por outro lado, ocorre po_!:. 

que a d i s torção e di f e r e n te par a k 3 > O e k 3 < O ( o caso E l = E 2 , 

em parti cu 1 a r , o r i g i na r i a cu r v as s i me t r i c as em torno deste e i 

xo (ver a discussão contida no inTcio da seção III. l ). As 

curvas, na situação simétrica em ângulos, são aproximadamen-

- o te planas porque a escolha dos angulos, e
1 

= - e2 = 30 , para 

efeito de cãlculo, não permite que se varra valores muito pr~ 

ximos a zero de k3 , como e vis1vel na Figura V. l. Vale lem-

brar que não relativisticamente, para o processo livre de e~ 

palhamento de dois prÕtons, e1 + 1e2 1 = 90°; relativística

mente, para um processo quase-livre, e
1 

+ 1e2 1 rv 90° implica-

Cãlculos realizados com outras escolhas de ân 

gulos, por exemplo e1 = - e2 = 35° e 40°, e a outras energias, 

são compatTveis com os resultados da Figura V. l. 



1 2 4 

A intensidade das distribuições de momentum depende 

da forma e dos valores dos parâmetros do potencial Õtico es-
\. 

colhido. Estes parâmetros têm, como se sabe, incertezas a-

preciãveis. Este fato, combinado com a semelhança na forma 

das distribuições de momentum distorcidas para diferentes m~ 

delos de funções de onda faz com que estas distribuições,que 

são as quantidades medidas em experiências realizadas com pr~ 

tons não polarizados, não sejam grandezas apropriadas para a 

detecção de estruturas de agregados no nucleo. Como se vera 

a seguir, a situa çã o e muito mais favorãvel no caso das fun-

ções de polarização efetiva. Inicialmente são considerados 

alguns exemplos de núcleos com acoplamentos dos tipos jj e 

LS e apõs o caso do modelo de agregados nucleares. 

A Figura V.4 apresenta curvas de polarizações efeti 

vas, calculadas para o processo 14 N(p,2p) 13 c, considerando-

-se o modelo de camadas com acoplamentos do tipo jj e com a-

coplamentos do tipo LS, originando o momentum angular total 

do nucleo inicial, j. = l. 
1 

Evidentemente, em especial no que 

se refere ã geometria b), são esperados valores apreciãveis 

de polarização efe t iva . Na figura aparecem os casos e xtremos 

L=O S=l, L = l S=l e L=2 S=l. O caso L= S =O (não mos 

trado na figura) tem o mesmo sinal do modelo de camadas com 

acoplamento do tipo jj. 

Os resultados obtidos no caso do modelo de camadas 

com acoplamentos do tipo jj podem ser interpretados na forma 

jã apresentada na seção III. 1 (ver as discussões contidas nas 

referências JMST73 e JMST76), considerando um processo quas~ 

-livre assimétrico de arrancamento de um prõton do estado com 
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~ -l/2 (o estado lp 112 do 14 N) e a Figura III. l. Selecionan-
-+ -+ 

do-se dois valores de momentum ross1veis, k3 e -k 3 (ver a Fi 
-+ 

gura III. 1) vimos que ~ e, classicamente, no que se refere a 
-+ 
k3 , ortogonal ao plano da pãgina e tem o sentido horãrio (p~ 

-+ -+ 
r a fora) enquanto que par a -k3, ~ tem o sentido oposto. o 

-+ -prõton tem, quando com momentum angular orbital ~ , devido a 

interação spin-Õrbita, no estado f -l/2, momentum angular o r-

bital e spin com sinais opostos. Como resultado combinado da 

contribuição predominante do lado direito do núcleo ã -seçao 

de choque quase-livre e da interação spin-Õrbita serão sele-

cionados, neste caso, prÕtons com uma orientação bem defini-

da de momentum angular orbital (ortogonal ao plano de pãgi-

na) e de spin . A polarização efetiva resulta, assim, da com 

binação do acoplamento spin-Õrbita e de efeitos de distorção 

na geometria assimétrica selecionada. r, desta forma,uma es 

pecie de medida da intensidade da interação spin-Õrbita. No 

que se refere ã geometria b), em particular, a polarização~ 

fetiva não e simétrica em torno do eixo pef porque a distar-

çao e, do mesmo modo que no caso anterior, diferente para 

k3 > O e para k3 < O. Quanto ao sinal de Pef' uma vez que p~ 
-+ 

ra um dado valor de f sõ hã duas orientações poss1veis do spin 
-+ 

s, Pef ê definida positiva quando s tiver o sentido horãrio 
-+ 

e negativa no caso oposto. Quando k3 > O, f tem o sentido ho 

rãrio e a polarização efetiva e negativa para o estado j =~-l/2. 

Se k3 < O, f tem o sentido anti-horãrio e a polarização efe

tiva e positiva para este estado. 

Consideremos agora os resultados obtidos no caso do 

modelo de camadas com acoplamento do tipo LS. Com se perce-
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be dos resultados (ver a Figura V.4), no caso L= 2 S = 1, 

Pef tem o mesmo sinal do modelo\de camadas enquanto que nos 

casos L = O S = 1 e L = 1 S = 1, Pef tem o sinal oposto. A

lem disso, os resultados também mostram que as amplitudes de 

Pef nos casos L= O S = 1 e L= 1 S = 1 sao muito semelhantes. O 

mesmo ocorre entre as amplitudes de P ef no caso L= 2 S = 1 e 

no modelo de camadas com acoplamento jj. No caso L= 1 S =0, 

não mostrado na figura, Pef tem o mesmo sinal que no modelo 

de camadas e l/4 de sua amplitude em qualquer ponto. 

Como jã citado, as curvas de Pef' nos casos extre

mos do acoplamento LS considerados, foram obtidos através da 

combinação das express~es (111.33), para Pef' e {111.45), P! 

Esta ultima resulta, através da mudança de repre-

sentaç~es expressa na relação (111.42), de misturas dos esta 

dos lp 112 e lp 312 . A polarização efetiva assim obtida e en

tão urna combinação das polarizações efetivas destes estados. 

O estado inicial tem, no modelo de camadas com acopli~ento 

do tipo jj, um prõton e um nêutron nos estados lp 112 , ambos 

com momentum angular orbital e spin antiparalelos. Conside 

raremos, a seguir, alguns detalhes espec1ficos destes resul

tados em uma anãlise predominantemente qualitativa, para mo~ 

trar porque este tipo de medidas pode ser muito util na ava-

liação de correlaç~es de spins e momenta angulares orbitais 

dos nucleons no nucleo. Estes resultados podem ser compree~ 

didos da forma que segue. 

Caso L = O S ::: 1 

Neste caso, como o nucleo inicial estã em um estado 
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Pef 14N(p,2p)l3c 

Geometria a) 

185 210 

k3 (tm-1) 

0,68 0,65 0,68 
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Pef 

-35 -45 

0,3 

1 2 7 

14N (p,2p)l3c 

Geometria b) 

82 (graus) 

-55 -65 -75 

k3(fm-1) 

0,0 -0,3 

Figura V.4 - Polarizações efetivas calculadas para o proces

so 14N( p,2p) 13c nas duas situações cinemãticas 
da Figura II.2. Em cada figura a linha cheias 

ma i s g r o s s a c o r r e s p o n de a o mo de 1 o de camada s com 
acoplamento do tipo jj; as demais linhas cor

respondem aos casos do mo de l o de camadas com a

coplamento do tipo LS em que L= O S = 1, L = 1 

S=l e L=2 S=l. 
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com L= O, os momenta angulares orbitais do prõton e do -neu-

tron estão antialinhados enquanto que seus spins estão ali 
\ 

n h a d o s ( S = 1 ) . · O e s ta d o f i n a 1 t e m u m n ê u t r o n reman e s c e n t e n o 

estado lp 112 com momentum angular orbital e spin antiparale

los . Esta anti-correlação determina, por sua vez, na inte

gral de superposição, uma tendência ãs correlações de spins 

e de momenta angulares orbitais do prõton e do nêutron no es 

tado inicial. Isto significa que, no modelo de camadas com 

acoplamento LS o prõton-alvo tem uma correlação interna de m~ 

mentum angular orbital e de spin com uma tendência a estarem 

alinhados. O nêutron do estado inicial tem a tendência opo~ 

ta e que e idêntica ã do nêutron do estado final. Isto ex-

plicaria o sinal de Pef' oposto ao do estado fundamental do 

modelo de camadas com acoplamento jj e que corresponde, nes-

te caso, ao estado 1P 112 . Pef tem, portanto, sinal idêntico 

ã polarização efetiva do estado excitado 1p 
312 

mas amplitu

de distinta deste. A diferença nas amplitudes das polariza

ções efetivas ocorre porque hã uma contribuição não nula do 

estado lp 112 (cerca de 12 %) na avaliação de Pef pois que es

te estado satisfaz as regras de seleção impostas na mudança 

de representação expressa na relação (III.42). 

Caso L= 1 S = l 

Este estado e particularmente interessante porque e..!:!_ 

volve uma correlação de moruenta angulares orbitais do tipo 
-+ -+ -+ 
l + l = l no estado inicial. Neste caso, o prõton-alvo tem, 

devido ãs correlações consideradas nos estados inicial e fi-



Pef 

0,6 

0,4 

0,2 

0,0 

-0,2 

-0,4 

110 135 

0,68 

14N (p, 2p) 13c 

Geometria o) 

...... , ..... ,.,..&1 
~ .. ,,.,.... .. ____ .. 

\ ........ .. ....... . 
a2=0,312 

T2 (MeVl 

160 185 210 

k
3

(fm-1) 

0,65 0,68 

\ 

Pef 

-35 -45 

0,3 

130 

14N ( p,2p) 13 c 
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e2 (graus ) 
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Figura V.5 - Polarizações efetivas calculadas para o proces

so 14 N(p,2p) 13 c nas duas situações cinemãticas 
da Figura 11.2. Em cada figura a linha cheia 

corresponde ao modelo de ca madas com acoplamen
to do tipo jj; as demais linhas correspondem ao 
modelo de agregados nucleares. 
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ca assimétrica selecionada. No modelo de agregados as fun-

ções de onde do dêuteron, interna e do centro de massa, re
\ 

presentam esta8os com t = O. E n treta n to , c o mo a f u n ç ã o de o _Q_ 

da de spin do dêuteron representa um estado com S = 1, o spin 

do prõton arrancado e paralelo ao spin do nêutron de valência 

remanescente. Este nêutron tem momentum linear com tendên-

cia a se opor ao do prõton arrancado porque ambos os momenta 

estão anticorrelacionados no dêuteron. Usando os argumentos 

de distorç ão apresentados no Capitulo III, mas aplicados ag~ 

ra ao nucleo final, chegaremos ã conclusão de que o nêutron 

remanescente e efetivamente polarizado, mas opostamente ao 

prõton arrancado no modelo de camadas, devido ao seu momen-

. tum linear oposto. Esta polarização e transmitida ao prÕton 

arrancado devido ã correlação mencionada, S = 1, o que expli

ca a diferença em sinal da polarização efetiva do prõton ar-

rancado nos dois modelos . 

A diferença em intensidade -e causada pelo fato de 

que, no modelo de agregados utilizado, o momentum linear do 

nêutron de valência remanescente não -e exatamente oposto ao 

momentum linear do próton arrancado mas e degradado, em dire 
-çao, pelo movimento do centro de massa do dêuteron. 

A pouca sensibilidade da polarização efetiva em fun 

ção dos parâmetros a 2 utilizados por ser compreendida da ma-

neira que segue. A polarização efetiva e definida em termos 

de razões entre distribuições de momentum de um mesmo estado, 

mas com diferentes projeçõe~ de spin, do nucleon ejetado. Des 

ta forma, fatores multiplicativos que possam intensificar ou 

reduzir as intensidades das distorções e das funções de onda 
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e, como conseqüência, das distribuições de momentum, tendem 

a cancelar-se nos cãlculos das polarizações efetivas. 
\ 

Isto 

não ocorre, por exemplo, entre razões das seções de choque de 

dois estados diferentes de particula-unica. Uma vez que hã 

duas vezes mais prõtons no estado com j = 3/2 do que no esta-

do com j = 1/2 de um mesmo núcleo leve, poder-se-ia esperar, 

em particular, que a razão entre as seções de choque destes 

estados, no caso em que a distorção e independente de spin, 

fosse igual a 2. -Isto nao ocorre porque, como o estado j = 1/2 

e menos 1 i gado do que o estado j = 3/2, a cauda exponencial 

da funç ão de onda deste estado e mais e xt ensa na superficie 

do núcleo e a localização da reação quase-livre na superfi-

cie nuclear favorece este estado em detrimento ao estado com 

j = 3/2. A polarização efetiva, por outro lado, e definida 

em termos da razão entre distribuições de momentum de um mes 

mo estado, considerando-se duas direções possiveis de spin. 

Nota-se ainda das Figuras V.4 e V.5 que os resulta-

dos de polarização efetiva nos modelos de agregados são mui

to similares ãqueles obtidos no modelo de camadas com acopl~ 

mento LS nos casos L=O S=l e L=l S = l mas diferem signj_ 

ficativamente dos casos L= 1 S=O e L=2 S=l. A estrutu-

ra dos casos L= O S = 1 e, em particular, muito similar ãqu~ 

la correspondente ao modelo de agregados nucleares considera 

do. -Por isto nao deve causar surpresa excessiva a semelhan-

ça na forma e na amplitude das curvas obtidas nestes dois ca 

Este modelo não tem, entretanto, -na comparaçao sos. com os 

demais casos do acoplamento LS, pontos de similaridade e/ou 

discrepância visiveis o bastante para compreender uma inter-
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pretação segura de suas diferenças e/ou semelhanças. 

\ 

-Nas Figuras (V.6) (V.7) e (V.8) sao apresentadas CU_!:. 

vas das distribuições de momentum distorcidas e polarizações 

efetivas calculadas para o processo 6Li{p,2p) 5He. A inter

pretação destes resultados e muito similar ãquela apresenta-

da no caso anterior. A Figura V.6 mostra, em particular,que 

ha uma inversão na seqtlência das curvas das distribuições de 

momentum. Estas (ver as Tabelas V.5 e V. 6) são muito sens1-

veis aos valores dos parâmetros S2 f e (3 2 estando ordenadas se e -

gundo valores crescentes destas grandezas. A sensibilidade 

destas curvas aos parâmetros a e b (ver as Tabelas V.5 e V.6) 

e tambem significativa mas nao o bastante para alterar esta 

seqOência. 
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Figura V.6 - Distribuições de momentum calculadas para o pro 

cesso 6Li(p,2p) 5He nas duas dituações cinemãti~ 
c as da Figura I I. 2. Em cada figura a linha cheia 

corresponde ao modelo de camadas com acoplamen
to do tipo jj; as demais linhas correspondem ao 
modelo de agregados nucleares. 
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Figura V.7- Polarizações efetivas calculadas para o proces

so 6Li(p,2p) 5He nas duas situações cinemãticas 
da Figura 11.2. Em cada figura a linha cheia 

mais grossa corresponde ao modelo de camadas com 
acoplamento do tipo jj; as demais linhas cor

respondem aos casos do modelo de camadas com a

coplamento do tipo LS em que L=O S=l,L=l S=l 
e L=2 S=l. 
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Figura V.8 - Polarizações efetivas calculadas para o proces

so 
6

Li (p,Zp) 5He nas duas situações cinemãticas 
da Figura II.Z. Em cada figura a linha cheia 

corresponde ao modelo de camadas com acoplamen
to do tipo jj; as demais linhas correspondem ao 
modelo de agregados nucleares. 
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CONCLUSAO 

Três decadas de estudos em processos quase-livres, 

a partir de sua identificação, demonstraram a validade, em 

condições apropriadas, de sua descrição atraves da Aproxima-

ção de Impulso com Ondas Distorcidas (DWIA). Um processo qu~ 

se-livre e, como visto, um meio 11 natural 11 de se investigar a 

estrutura de um nucleo, suas propriedades de particula-unica 

e os efeitos do meio circundante nos nucleons individuais. Em 

vãrios casos, a validade do modelo de camadas, incluindo-se 

os efeitos do acoplamento spin-Õrbita, tem sido diretamente 

verificada e parâmetros relevantes foram determinados. A a-

proximação de Impulso, na qual se supões que os nucleons li

vres e ligados tem a mesma estrutura de curto alcance,tem se 

mostrado bastante aceitãvel. E interessante observar que es 

palhamentos profundamente inelãsticos (deep inelastic scatte 

rings) contêm essencialmente a mesma ideia, em uma escala de 

d i s t â n c i a s me n o r c o r r e s p o n d e n d o , i s t o • a t r a n s f e r ê n c i as de m o 

mentum mais altas e onde os quarks ocupam o papel dos nucleons 

em nosso caso. 

Nesta tese foi dem9nstrado que a observação de de

pendências de spin em processos nucleon - nucleon quase-livres 

permite a eliminação de incertezas importantes nos cãlculos. 
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O presente trabalho mostrou, também, que processos quase-li

vres com prõtons polarizados podem ser uteis na determinação 
\ 

da estrutura de certos núcleos e do modelo nuclear relevante 

para sua descrição. Os resultados mostram também que pro-

cesses quase-livres com nucleons poderiam dar uma indicação 

mais clara para uma estrutura do tipo agregado do que o uso 

de reações nas quais um agregado e, por suposição, diretame~ 

te arrancado. Como jã foi salientado anteriormente,neste c~ 

50 a hipõtese quase -livre e pobre porque o agregado pode ser 

deformado no nucleo. 

Finalmente apresentaremos algumas observações mais 

gerais. 

Uma série de desenvolvimentos recentes indicam a po~ 

sibilidade de aperfeiçoamento no estudo de processos quase-

-livres: 

1. o desenvolvimento, nos ultimes anos, de descri-

çoes dos espalhamentos elãsticos e inelãsticos de prõtons por 

núcleos a energias intermediãrias, no formalismo de Dirac com 

quatro componentes [CHMR+83, Ge83, Lo83, MRW83, MSW83]; 

2 . O surgimento de um numero significativo de dados 

de processos (e,e'p) [FM84]; 

3. O aparecimento de uma simbiose. entre os dados 

(e,e') e (p,p') e de anãlises que sugerem que processos (e,e'p) 

e (p,2p) poderiam desenvolver-se, formalmente, de uma manei

ra similar [KMMV85]; 

4. O desenvolvimento eminente dos espectrometros de 

dois braços de TRIUMF e do IUCF. 

Listamos algumas experiências quase-livres que pod~ 
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riam dar resultados interessantes: 

l. Medições a energias de 300 MeV ou mais, utilizan 
\ 

do-se vãrios n~cleos, para confirmar ou rejeitar o declinio 

observado nos dados de "poder analisador" associado a reaçoes 

(p,2p) [KMMV85] para vãrios estados de prõtons ligados; 

2. Processos (p,pn) com prõtons polarizados que ain 

da não foram realizados, para investigar a Aproximação de I~ 

pulso, atravês da comparação com processos (p,2p) correspon-

dentes; 

3. Medições dos desdobramentos spin-Õrbita de cama-

d 1 · · t ( 1 d d 28s,· ) ·, as nuc eares ma1s 1n ernas por exemp . o, a cama a p o 

4. A investigação da estrutura nuclear atravês da 

determinação da polarização efetiva dos nucleos 6Li e 14 N as 

quais dependem, eventualmente ate mesmo em sinal, de certas 

correlações de spins, como foi visto neste trabalho; 

5. P. medição de assimetrias em processos com prõtons 

polarizados em que agregados nucleares são ejetados para ava 

liação do modelo usual de mecanismos de reação; 

6. Processos (p,2p) de alta resolução para investi

gação da estrutura de camadas de nucleos mais pesados; 

7. A investigação das propriedades de f::.. , A e de L: 

no nucleo atravês de processos quase-livres com pions e com 

kaons. 
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APtNDICE A 

Neste apêndice sao apresentadas as integrais de su

perposição distorcidas correspondentes aos processos 14N(p,2p) 13c 

e 
6

Li (p,2p) 5He obtidas no caso do modelo de agregados nuclea 

res do Cap1tulo IV. 



14 3 

APtNOICE A 
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Integrais de Superposição Distorcidas 

I ( ±) -7-

g ( k ) 
I( ±)-+ 

= g (k) = Zero 1 . 
±1/2 ,+1 +1 /2 ;+1 

1 ( ±) -+ -3/2! 3 7 -+ 7 2 - A
2

r
2 

2. g (k) = Ct)(C/3)(2 n ) d rexp (-ik.r) D(r)(a+br )r e Y (e , cp ), 
±1/2,±1 . 1,0 . 

I -+ 
= (+ )(1/3)f1 ,0 (k) ; 

I(±) -+ -3/21 3 -+ -7- -+ 2 - A2r2 
3. g (k) = (+ )(C/3}(2 n ) d rexp ( - ik .r ) D(r)(a+br )r e Y (e , cp ), 

± 1/ 2 ,O 1 ,+1 

I -7-

= ( 1 /3)f1 - 1 ( k) ,+ 

1(±) -7- 1/2 -3 /2! 3 2 - A
2

r
2 

4 . g (k) = (±)(2 C/3)(2n ) d rexp ( - i~.r) D(r)(a+br )r e y (e , cp ), 
+1/2,±1 1, ±1 

= -

2 2 ~(±) -1 /2 -3!). 3 77 7 2 - Ar 
5. g (k) = (±)(2 C/3)(2n ) d rexp (-ik.r) D(r)(a+br )r e y (e , cp ), 

+1/2,0 1 ,o 
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I( ± ) -* I (±) -* 
1 . g ( k ) = g ( k) Zero 

± 1 /2+1 +1 /2 ,-1 

I(±) -t 

2. g (k) 
I( ±)-* 

= g (k) = 
1( ±) -* 

g (k) 
I( ±)-* 

= g (k) = Zero. 
±3/2,0 ±3!2 ,:n + 3/2 , ± 1 +3/2 ,+1 

I( ±) -* 1/2 -3/21 3 -*-* -* 2 - A2 r2 
3 • g ( k ) = - ( C I 6 ) ( 2 TI ) d r ex p ( - i k , r) D ( r ) ( a + br ) r e Y 

1 
, + 

1 
!8 , <P l , 

± 3/2 ,± 1 

I( ± ) -* -3/21 3 -*-* ? -A2r2 
4. g (k)=(C/3)(2n) drexp(-ik.r)D(r)(a+br<"")re Y {8, 4> ), 

±1/2,±1 1,0 

1 (±) -* ( ) -3/2! 3 -*-* -* 2 - A
2

r
2 

5. g (k) =- C/6 (2TI ) d rexp (-ik.r) D(r) (a+br )r e Y _ {8 , 4> ), 
±1/2,0 l ,+l 

I -* 
= (:+) ( 1 I 6 ) f 1 , +l ( k ) 

2 2 
1 (±) -* -1 /2 -3 /2! 3 -* -* -* 2 - A r 

6. g (k) =-(2 C/3)(2TI ) . d rexp(-ik.r) D(r)(a+br )r e Y ( 8 ,4>), 
+l/2,±1 l ,±l 
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,( ±) "'-1/2 - 3/2~ 3 -+ -+ -+ 2 - 112r 2 

7. g ! J (2 C/3)(2 n ) d rexp (-ik.r) D(r)(a+br )r e Y (8 , 4> ), 
l 'o +l /2 ,o 

\ 

I( ±) -+ -1/2 -3/2 r 3 -+ -+ -+ 2 -A
2

r 2 

8. g (k) =-(3 C/2)(2n ) J d r exp(-ik.r) D(r) (a+br )r e Y( 8 , 4> ), 
+ 3/2 ,o 

1 ' ± 1 

I -+ -+ 
As funções f 1 0 (k) 

' 
e f (k) sao definidas, 

1 ' ±l 
res-

pectivamente, pelas combinações das expressões (IV.19) e 

( IV.24) e (IV.20) e (IV.25). 

IL___ _ ___ _ 
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APtNDICE B 

Apresentamos, neste apêndice, os resultados dos cãl 

culos das distribuições de momentum e das polarizações efetl 
14 13 6 . 5 vas para os processos N(p,2p) C e L1 (p,2p) He, nas duas 

situações cinemãticas da Figura II.Z, considerando-se os pa

râmetros especificados no Cap1tulo V. 
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Reação 14N(p, 2p)l3c 
\ 

To = 330 . MeV 

Geometria Simétrica em Ângulos 

J ~ =l(+) J 'IT =l/2(-) E = 13,62 Me V e 1 = 30° o 
82 = - 30 

1 f s 

r, (MeV) T2 (MeV) 
- 1 ek (graus) k3 (fm ) 3 

196,38 11 o 0,742 35,63 

191,38 1 1 5 0,722 31 , 91 

186,3 ~ 120 0,704 28,06 

181, 38 1 2 5 0,688 24,08 

176,38 130 0,674 19,9 9 

171,3 ~ 1 3 5 0,664 1 5 , 81 

166,38 140 0,655 1 1 , 5 3 

161,38 145 0,650 7 , 1 9 

156,38 150 0,647 2 , 81 

151,38 1 5 5 0,646 - 1 , 59 

146,38 160 0,648 - 5,98 
"' · 

141,38 165 0,653 -10,34 

136,38 170 0,661 -14,63 

131,38 1 7 5 0,671 -1 8 ,85 

126,38 180 0,684 -22,97 

121,38 185 0,699 -26,97 

116,38 190 o, 71 6 -30,86 

111,38 195 0,736 -34,61 

106,38 200 0,758 -38,24 
~ 101,38 205 0,782 -41,74 

96,38 210 0,808 -45, 1 1 



Modelo de Camadas 
6 2 = 0,368 fm- 2 

T2 (MeV) 

1 1 o 

1 1 5 

120 

1 2 5 

130 

1 3 5 

140 

145 

150 

1 55 

160 

1 6 5 

170 

1 7 5 

180 

1 8 5 

190 

1 9 5 

200 

205 

210 

\ 

0,0745 

0,0767 

0,0782 

0,0793 

0,0799 

0,0802 

0,0801 

0,0800 

0,0799 

0,0799 

0,0800 

0,0800 

0,0802 

0,0799 

0,0798 

0,0794 

0,0785 

0,0772 

0,0755 

0,0731 

0,0698 

Pet 

-0,335 

-0,317 

-0,292 

-0,262 

-0,228 

-0,189 

-0,140 

-0,090 

-0,035 

o' o 1 9 

0,076 

o, 1 2 5 

o '1 7 7 

0,220 

0,253 

0,284 

o' 31 1 

0,331 

0,346 

0,357 

0,359 

14 8 



149 

Modelo de Agregados 
-2 \ 

82 = 0,353 fm 
a2 

. -2 
= 0,312 fm 

I 

12 (tm
3

) .. T2 (Me V) lg Pe-f 
I 

110 0,0307 o, 1247 

1 1 5 0,0305 0,1198 

120 0,0297 0,1156 

1 2 5 0,0291 0,0997 

130 0,02 85 0,0983 

135 0,0281 0,0698 

1 40 0,0279 0,0512 

145 0,0279 0,0259 

1 50 0,0284 0,0178 

1 55 0,0286 -0,0064 

160 0,0279 -0,0218 

16 5 0,0279 - 0,0432 

170 0,0281 -0,0674 

175 0,0283 -0,07 83 

180 0,0289 -0,0967 

18 5 0,0296 -0,1022 

190 0,0300 - 0,1114 

195 0,0311 -0,1194 

200 0,0292 -0,1273 

205 0,0269 - 0,1212 

210 0,0245 -0,1244 



150 

Modelo de Agregados 
82 0,355 -2 \ = fm 
0:2 = o '1 7"1 fm -2 

I 

12 (fm 3 ) T2 (MeV) 19 Pe f 

1 1 o 0,0608 0,1197 

11 5 0,0619 0,1113 

120 0,0629 0,0998 

1 2 5 0,0630 0,0816 

130 0,0627 0,0731 

135 0,0624 0,0589 

140 0,0622 0,0423 

145 0,0621 0,0257 

150 0,0625 0,0121 

1 5 5 0,0623 -0,0063 

160 0,0621 -0,0224 

165 0,0622 -0,0358 

170 0,0624 -0,0557 

175 0,0626 -0,0686 

180 0,0629 -0,0965 

1 85 0,0632 -0,1013 

190 0,0621 -0,1035 

195 0,0612 -0,1084 

200 0,0543 -0,1163 

205 0,0437 -0,1101 

210 0,0411 -0,1067 



I 

" 

Reação 14 N(p,2p) 13 c 

T
0 

= 320 MeV 

Geometria Assimétrica em Ângulos 

J~ = 1 ( + ) J TI = l I 2(-) 
1 f 

r, = 226,38 Me V T = 80 2 Me V 

e 2 (graus) k3 ( fm- 1 ) 

-74,81 -0,70 

-71,91 -0,60 

-69,02 -0,50 

-66,15 -0,40 

- 63,28 - 0 , 30 

-60,42 -0,20 

-57,56 -o' lo 

-54,70 0,00 

-51 '84 o, 10 

-48,98 0,20 

-46 '12 0,30 

-43,25 0,40 

-40,37 0,50 

-37,49 0,60 

-34,59 0,70 

l 5 l 

E = 13,62 Me V s 

e 1 = 27 , 90 o 

e k (graus) 
3 

25,25 

26,70 

2 8' 1 4 

29,58 

31 'o 1 

32,44 

33,87 

34,37 

36,73 

38,16 

39,59 

4 l '03 

42,46 

43,91 

45,36 



1 52 

Modelo de Camadas 
82 0,368 -2 

= fm 

(fm-l) 
I 

12 ( fm 3 ) k3 j g Pe f 

-0,70 0,0890 0,456 

-0,60 0,0969 0,440 

-0,50 0,0956 0,440 

-0,40 0,0 81 3 0,473 

-0,30 0,0601 0,535 

... -0,20 0,0367 0,637 

-o' 1 o 0,0190 0,661 

0,00 0,0132 0,000 

o' 1 o 0,0212 -0,638 

0 ,20 0,0399 -0,665 

0,30 0,0634 -0,596 

0,40 0,0833 -0,551 

0,50 0,0940 -0,529 

0,60 0,0934 -0,522 

0 ,70 0,0823 -0,534 



l 5 3 

Modelo de Agregados 
s2 0,353 -2 

= fm 
a 2 = 0,312 fm -2 

( fm - 1 ) 
I 

12 (fm 3
) k3 lg Pe f 

-0,70 0,0389 -0,1507 

-0,60 0,0405 -0,1490 

-0,50 0,0381 -0,1520 

-0,40 0,0318 -0,1643 

I ~ -0,30 0,0233 -0,1863 

I -0,20 0,0146 -0,2143 

-o' 1 o 0,0084 -0,2003 

0,00 0,0063 0,00 

o' 1 o 0,0093 0,1947 

0,20 0,0159 0,2223 

0,30 0,0246 0,2073 

0,40 0,0327 0,1927 

0,50 0,03 8 0 0,1837 

0,60 0,0391 0,1793 

0,70 0,0364 0,1797 



1 54 

Modelo de Agregados 
82 0,355 -2 

= fm 
a2 = 0,171 fm -2 

( fm -l) 
I 

12 (fm
3

) k3 l g Pef 

-0,70 0,0583 -0,1423 

-0,60 0,07 88 -0,1230 

-0,50 0,0896 -0,1117 

-0,40 0,0 848 -0,1110 

-0,30 0,0650 -0,1213 

-0,20 0,0371 -0,1540 

- 0,10 0,0136 -0,2257 

0,00 0,0049 0,00 

o' 1 o 0,0157 0,2210 

0,20 0,0407 o' 1 6 80 

0,30 0,0679 0,1413 

0,40 0,0861 0,1313 

0,50 0,0879 0,1307 

0,60 0,0743 0,13 83 

0,70 0,0 5·25 0,1553 



Reação 6Li(p,2p) 5He 
T = 320 MeV o 

Geometria Assimétrica em 

J ~ = 1 ( + ) 
1 

Tl = 234,70 Me V 

82 (graus) 

-76,84 

-73,94 

-71 ,06 

-6 8 ,18 

-65,31 

-62,45 

-59,59 

-56,73 

-53,87 

-51 ,01 

-4 8 ,15 

-45,28 

-42,41 

-39,52 

-36,62 

1 55 

Angulos 

J 7T = 3/2(-) Es = 5 '3 Me V f 

T2 = 80 Me V e l = 28 ,03° 

k3 = ( fm- 1 ) ek (graus) 
3 

-0,70 23,22 

-0,60 24,66 

-0,50 2 6 ' l 1 

-0,40 27,54 

-0,30 2 8' 9 8 

-0,20 3 o' 41 

-o' 1 o 31 ' 84 

0,00 33,3 0 

o' lo 34,70 

O,LO 3 6 'l 3 

0,30 37,56 

0,40 38,99 

0,50 40,43 

0,60 41 '8 7 

0,70 43,32 



l 56 

Modelo de Camadas 
82 0,279 fm -2 

= 

( fm -l ) 
I 

12 (fm
3

) k3 Jg Pe f 

-0,70 0,122 -0,2475 

-0,60 o' l 50 -0,2305 

-0,50 o, l 6 l -0,2205 

-0,40 o, 1 4 7 -0,2270 

-0,30 o, l l 2 -0,2555 

-0,20 0,067 -0,3125 

-0, lO 0,031 -0,3705 

0,00 0,018 0,00 

o' lo 0,035 0,3520 

0,20 0,074 0,3245 

0 ,3 0 o ' l 1 7 0,2805 

0,40 o' l 49 0,2590 

0,50 o' l 57 0,2530 

0,60 o' 1 4 l 0,2595 

0,70 o' l ll 0,2795 



1 5 7 

Modelo de Agregados 
82 0,289 -2 

= fm 
a2 o, 31 2 fm -2 

= 

( fm- 1 ) 
I 

12 (fm 3 ) k3 Jg Pe f 

-0,70 0,2348 0,0820 

-0,60 0,2916 0,0760 

-0,50 0,3161 0,0728 

-0,40 0,2919 0,0748 

) -0,30 0,2241 0,0842 

-0,20 0,1346 0,1033 

-o, lo 0,0604 0,1245 

0,00 0,0344 0,00 

o, 1 o 0,0677 -0,1182 

0,20 0,1462 -0,1068 

0,30 0,2346 -0,0928 

0,40 0,2957 -0,0858 

0,50 0,3091 -0,0842 

0,60 0,2749 -0,0 858 

0,70 0,2132 -0,0928 



158 

Modelo de Agregados 
8 2 = 0,257 fm- 2 

a 2 = 0,171 fm- 2 

- 1 k 3 ( fm ) Pef 

-0,70 0,0016 -0,0738 

-0,60 0,0028 -0,1003 

-0,50 0,0079 -0,05 8 2 

-0,40 0,0134 -0,0487 

-0,30 0,0146 -0,0505 

-0,20 0,0103 -0,0645 

-o' 1 o 0,0036 -0,1073 

0,00 0,0005 0,00 

o '1 o 0,0037 0,1035 

0,20 0,0103 0,0588 

0,30 0,0141 0,0458 

0,40 0,0125 0,0430 

0,50 0,0070 0,0532 

0,60 0,0022 0,0810 

0,70 0,0014 0,0760 



1 59 

Reação Li(p,2p) H e 

T0 = 320 MeV 

Geometria Simétrica em Ângulos 

J ~ =1(+) J TI =3/2(-) E = 5 3 Me V e = 30° o 
1 f s ' 1 82 = -30 

T1 (MeV) T2 (MeV) 
- 1 

(graus) k3 (fm ) ek 
3 

204,7 1 1 o 0,816 3 5 ' 1 2 
199,7 1 1 5 0,797 31 '7 3 
194,7 1 2 o 0,779 28,25 

18Y,7 1 2 5 0,764 24,68 

184,7 130 0,751 21 'o 2 
1 7 y '7 135 0,739 17,30 

1 7 4 ' 7 140 0,731 1 3 '50 

16 9 '7 145 0,724 9,65 

164,7 150 o' 71 9 5 '7 6 

15 9' 7 1 55 o' 71 7 1 '84 

15 4 '7 160 o' 71 7 - 2,08 

1 49 '7 1 6 5 o' 71 9 - 5,99 

144,7 170 0,724 - 9,88 

1 3 9 '7 1 7 5 o' 7 31 -13,73 

134,7 1 80 0,740 -17,52 

1 2 9 '7 185 0,752 -21,24 

1 2 4' 7 190 0,765 -24,89 

ll y '7 195 0,780 -28,46 

1 1 4 '7 200 0,798 -31 ,93 

1 09 '7 205 o' 81 7 -35,32 

104,7 210 0,838 -38,61 



Modelo de Camadas 
8 2 = 0,279 fm- 2 

T2 (MeV) 

1 1 o 

l l 5 

120 

1 2 5 

130 

135 

l 40 

145 

150 

1 5 5 

160 

1 6 5 

170 

1 7 5 

180 

185 

190 

195 

200 

205 

210 

0,0682 

0,0734 

0,0775 

0,0816 

0,0847 

0,0872 

0,0891 

0,0903 

0,0902 

0,0900 

0,0900 

0,0901 

0,0889 

0,0869 

0,0843 

0,0812 

0,0771 

0,0729 

0,0679 

0,0621 

0,0578 

160 

Pef 

o' 1 91 

o, 179 

o, 162 

o ' 1 51 

O, 131 

o ' 11 1 

0,090 

0,065 

0,039 

o' o 1 2 

-0,014 

-0,041 

-0,067 

-0,091 

-0,113 

-0,133 

-0,152 

-0,163 

-0,1 80 

-0,191 

-0,204 



1 6 1 

Modelo de Agregados 
\ 

8 2 0,289 -2 
= fm 

a 2 = 0,312 fm -2 

I 

12 (fm 3 ) T2 (Me V) Jg Pef 

1 1 o o, 1281 -0,0642 

115 0,1375 -0,0600 

120 o, 1473 -0,0542 

1 2 5 o, 1548 -0,0482 

) 
130 0,1611 -0,0438 

1 3 5 0,1662 - 0,0370 

140 o, 1701 -0,0297 

145 0,1726 -0,0218 

150 o, 1725 -0,0130 

1 55 O, 1723 -0,0042 

160 0,1724 0,0047 

1 6 5 0,1 725 0,0135 

170 0,1 720 0 ,022 3 

1 7 5 0,1699 0,0302 

180 0,1659 0,0373 

185 0,1607 0,0422 

190 0,1544 0,0485 
) 

1 9 5 0,1470 0,0548 

200 0,1369 0,0603 

205 .0,1275 0,0643 

210 0,1157 0,0687 



1 6 2 

Modelo de Agregados 
\ 

82 0,25? -2 
= fm 

a z = o, 171 fm -2 

I 

12 (fm 3 ) T2 (MeV) /g Pef 

1 1 o 0,0031 0,0255 

1 1 5 0,0034 0,0255 

120 0,0039 0,0257 

1 2 5 0,0035 0,0247 

130 0,0032 0,0200 

1 3 5 0,0029 0,0138 

140 0,0028 0,0100 

145 0,0027 0,0063 

150 0,0027 0,0037 

1 55 0,0026 0,00 

160 0,0026 -0,0002 

165 0,0027 -0,0040 

1 7 o 0,0027 -0,0065 

1 7 5 0, 002 8 - 0 ,0102 

180 0,0029 -0,0150 

18 5 0,0030 -0,0202 

1 90 0,0033 -0,0248 
I 

) 
195 0,0036 -0,0258 

200 0,0040 -0,0255 

205 .0,0035 -0,0255 

210 0,0032 -0,0242 

.... 
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